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D'UN DIFFUSEUR COUDÉ DE TURBINE FRANCIS
Jorge Alejandro ARPE ALCA
R¶esum¶e
A l'heure actuelle, le parc des machines hydrauliques est compos¶e d'anciennes cen-
trales qui ont besoin d'e^tre r¶ehabilit¶ees en rendement et en puissance. La r¶ehabilitation
concerne en pratique les ¶el¶ements d'accµes facile tels que la roue et les aubes directrices.
Le di®useur et la ba^che spirale ne sont g¶en¶eralement pas modi ¶¯es pour des raisons de
cou^t et de s¶ecurit¶e. Une mauvaise adaptation de l'¶ecoulement entre la roue modi ¶¯ee et le
di®useur existant peuvent provoquer des chutes de rendement lorsque la centrale travaille
aux r¶egimes de fonctionnement o®-design, ce qui est souvent le cas car il faut satisfaire les
besoins en ¶energie des consommateurs. Par ailleurs, dans des conditions de fonctionnement
non optimales, le di®useur peut e^tre µa l'origine d'instabilit¶es qui empe^chent l'exploitation
de la machine. La compr¶ehension de l'¶ecoulement dans le di®useur est donc vitale pour la
pr¶ediction et la ma^³trise des instabilit¶es de fonctionnement d'une machine.
L'¶ecoulement dans un di®useur de turbine Francis est complexe, instationnaire et tur-
bulent, en raison de sa nature tournante et de la g¶eom¶etrie du di®useur. A¯n d'augmenter
les connaissances sur la physique de l'¶ecoulement, des analyses de champ de pression moyen
et °uctuant aux parois du di®useur sont men¶ees µa travers des mesures de pression exten-
sives dans tout le di®useur. Le travail est divis¶e en deux grandes parties. La premiµere con-
cerne les analyses de mesures de pression aux points de fonctionnement proches du point
optimal, a¯n de comprendre la chute de r¶ecup¶eration de pression du di®useur lorsqu'on
augmente le d¶ebit. Une ¶evolution particuliµere du champ de pression moyen est mise en
¶evidence selon les points de fonctionnement autour du point optimal. Le r¶esultat est une
distribution du d¶ebit entre les 2 canaux du di®useur selon le point de fonctionnement.
Du point de vue des ph¶enomµenes p¶eriodiques, le champ °uctuant dans le co^ne montre
principalement 2 composantes : une composante tournante µa la fr¶equence de rotation de la
roue fn et une composante synchrone µa 20fn r¶esultant de l'interaction rotor-stator. L'in°u-
ence du bec de ba^che sur les °uctuations de pression est mise en ¶evidence en repr¶esentant
tous les signaux de moyennes de phase selon la position angulaire absolue de la roue. Des
ph¶enomµenes de nature al¶eatoire µa trµes basse fr¶equence, en dessous de 0:3fn, se manifestent
¶egalement. Ces °uctuations se propagent depuis le coude vers les canaux du di®useur. Des
corr¶elations entre les r¶esultats du champ moyen et °uctuant sont aussi observ¶ees au cours
de ces analyses.
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La seconde partie concerne les analyses de mesures aux points de fonctionnement de
d¶ebit partiel. Une trµes grande in°uence du volume de vapeur du vortex est observ¶ee sur
le fonctionnement hydrodynamique et acoustique de la turbine µa 3 valeurs de nombre de
Thoma ¾. Pour ces 3 valeurs, le champ de pression purement tournant en sortie de roue
introduit par le vortex est complµetement d¶es¶equilibr¶e par une composante synchrone µa la
me^me fr¶equence, qui in°uence le niveau de °uctuations de pression sur les parois et surtout
fait varier la vitesse de phase du vortex. A petit ¾, le vortex cavitant de grand volume
interagit avec le di®useur, de telle sorte que le coude devient source de fortes ondes de
pression qui se propagent vers l'aval, vers l'amont du di®useur et dangereusement vers les
conduites du circuit de la plate-forme. A moyen ¾, le vortex cavitant de plus petit volume
produit un champ de pression r¶egulier dans le di®useur et les fortes ondes de pression
disparaissent. A ¾ ¶elev¶e, en absence de phase vapeur, des comparaisons entre les mesures
et un calcul num¶erique monophasique donnent une trµes bonne concordance dans le co^ne
du di®useur. Gra^ce µa ce calcul, il est possible d'expliquer les allures des °uctuations de
pression aux parois du co^ne.
Abstract
At this time, a large number of hydraulic turbomachinery installations are ageing,
so that they need refurbishement to increase their e±ciency and their associated output
power. The items that need refurbishement are mainly the runner and the guide vanes. The
draft tube and the spiral casing are generally not modi¯ed, for cost and safety reasons.
An unsuitable match between the new runner and the old draft tube can lead to an
unfavourable °ow behavior and an e±ciency drop when the hydroelectric plant works at
o®-design conditions, due to the rapidly changing user load conditions. Moreover, in non-
optimum operating conditions, the draft tube can be the origin of unstabilities that prevent
the machine exploitation. The understanding of the °ow in the draft tube is therefore very
important for the prediction and the control of the machine stability.
The °ow in the draft tube is complex, unsteady and turbulent because of its rotating
nature and of the draft tube's geometry. In order to increase the understanding of the °ow
physics, analyses of the steady and unsteady pressure ¯elds on the draft tube walls are
lead through extensive pressure measurements in the whole draft tube. The investigation
is divided in two parts. The ¯rst one concerns the analyses of the pressure measurements
at the operating points near the optimum (BEP) in order to understand the recovery
coe±cient break-o® when the °ow rate increases. A particular evolution of the steady
pressure ¯eld appears following the operating points around the BEP. Consequently, the
°ow is distributed between the 2 channels of the draft tube according to each operating
point. As for the unsteady phenomena, the °uctuating ¯eld in the cone of the draft tube
shows 2 components : a rotating component at the runner frequency fn and a synchronous
component at 20fn resulting from the rotor-stator interaction. The in°uence of the spiral
casing on the °uctuating pressure is pointed out by representing all phase average signals
in the same absolute angular position of the runner. Unsteadiness of random nature at
very low frequency, below 0:3fn, appears as well. These °uctuations propagate from the
elbow to the 2 channels in the draft tube. Correlations between the steady and unsteady
results are observed during the analysis.
The second part concerns the analysis at the low discharge operating points. An in-
°uence of the vortex volume, from a hydrodynamic and acoustic point of view, has been
found in the turbine operation for 3 values of the Thoma number ¾. For these 3 pressure
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levels, the turning pressure ¯eld due to the vortex rotation is completely deformed by a
synchronous pressure ¯eld at the same frequency. This ¯eld in°uences the magnitude of
the °uctuations at the wall and mainly in the phase velocity of the vortex. At low ¾, the
big volume of the biphasic vortex interacts with the draft tube in such a way that the
elbow becomes the source of strong pression oscillations that propagate to the upstream
and to the downstream of the draft tube and dangerously towards the pipes of the test
rig system. At mean ¾, the volume of the biphasic vortex decreases and causes a regu-
lar pressure ¯eld in the draft tube and the strong oscillations disappear. At high ¾, the
vapor phase disappears completely and the comparison between the measurements and a
monophasic numerical calculation shows good consistency in the cone of the draft tube.




Aref Section de r¶ef¶erence m2
Ao Section d'entr¶ee m2¡!C ; ¡!c Vitesse absolue de l'¶ecoulement m=s
cn; cu; cr Composantes de vitesse axiale, tangentielle et radiale m=s
co Vitesse moyenne de la section sond¶ee m=s







D1 Diamµetre de la roue m
E ¶Energie hydraulique massique :E = gH J=kg
fn Fr¶equence de rotation de la roue Hz
fT Fr¶equence de rotation du vortex Hz
f¤ Fr¶equence adimensionnelle :f¤ = ffn ¡
F;G;H;L Coe±cients adimensionnels d'¶etalonnage des sondes ¡
gHr Pertes ¶energ¶etiques massiques J=kg
H Chute nette m
N Vitesse de rotation en tours par minute t=min:
k Nombre d'onde rad=m
p Pression statique N=m2
p Pression : valeur moyenne N=m2
~p Pression : composante °uctuante N=m2
pa Pression atmosph¶erique N=m2
pv Pression de vapeur saturante de l'eau Pa
Q D¶ebit volumique m3=s
R1 Rayon de la roue m
Rxx; Rxy Fonction d'autocorr¶elation, intercorr¶elation Pa2
Sxx Densit¶e spectrale ou autospectre Pa2=Hz
Sxy Densit¶e interspectrale Pa2=Hz
T P¶eriode s
¡!U Vitesse p¶eriph¶erique d'entra^³nement m=s¡!W , ¡!w Vitesse relative de l'¶ecoulement m=s
Z Imp¶edance :Z = ±H±Q s=m
2
Caractµeres Grecs
®; ¯ angle d'¶ecoulement, angle d'aubage ±
±H ; ±Q Fluctuation de pression et de d¶ebit m; m3=s
´ Rendement hydraulique ¡
Á Angle "yaw", ¶etalonnage de sondes de vitesse ±
µ Angle "pitch", ¶etalonnage de sondes de vitesse ±
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º Vitesse sp¶eci¯que ¡
º' Vitesse de phase :!k m=s
½ Masse volumique du °uide kg=m3
¾ Nombre de Thoma :¾ = NPSEE ¡
' Coe±cient de d¶ebit :' = Q¼!R31 ¡
'¤ Coe±cient de d¶ebit divis¶e par le ' du point optimal ¡
Ã Coe±cient d'¶energie massique :Ã = 2E!2R21 ¡
Ã¤ Coe±cient d'¶energie massique rapport¶e au Ã du point optimal ¡
Ãc Chi®re d'¶energie massique nette d'aspiration :Ãc =
2NPSE
(!D=2)2 ¡¡!-, ! Vitesse angulaire de rotation rad=s
¿ Retard ou temps de propagation s
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1.1 Un peu d'histoire [13]
On ne sait pas avec certitude par qui, oµu et quand la force et l'¶energie que possµede
un courant d'eau ont ¶et¶e exploit¶ees pour la premiµere fois, bien qu'il semble probable que
l'inspiration soit venue d'un autre usage plus ancien de l'eau : l'irrigation. Autrefois, divers
moyens ¶etaient utilis¶es pour faire monter l'eau des riviµeres µa une hauteur sup¶erieure µa celle
de leurs rives, pour la mener aux terres en passant par des canaux. L'un d'eux ¶etait la
roue perse ou saqia qui ¶etait une grande roue mont¶ee sur un axe horizontal avec des
cuillµeres sur son pourtour. Ces roues ¶etaient mises en mouvement par des animaux de
charge. Quelqu'un a su remarquer que lorsqu'on d¶echargeait la be^te, le courant tendait
µa faire tourner la roue dans la direction oppos¶ee, concevant l'id¶ee r¶evolutionnaire que le
courant d'eau avait une ¶energie et pouvait donc produire du travail. Les roues hydrauliques
primitives n'¶etaient pas di®¶erentes de la saqia et en les connectant µa une pierre, on leur
donne la principale fonction de cette ¶epoque, qui ¶etait la pierre µa moulin.
Les premiµeres roues hydrauliques ont ¶et¶e probablement construites en Asie, en Chine
et en Inde il y a 2200 ans ; depuis l'Asie elles ont ¶et¶e transmises µa l'Egypte et de lµa µa
l'Europe (600 ans aprµes l'Asie) et µa l'Am¶erique. Leonard De Vinci, Galil¶ee et Descartes,
entre autres, ont fait des ¶etudes th¶eoriques et math¶ematiques sur ces roues. Le physicien et
math¶ematicien fran»cais Parent (1666-1716) a ¶etudi¶e pour la premiµere fois le fonctionnement
des roues hydrauliques, et ing¶enieusement pr¶evoit qu'il existe une relation optimale entre
la vitesse de la roue et la vitesse du courant d'eau. Les am¶eliorations faites aux roues ont
donn¶e naissance µa la construction de roues d'impulsion et de r¶eaction, qui pr¶esentaient
l'avantage de tirer pro¯t de l'¶energie cin¶etique, ce qui a permis de r¶eduire leur taille.
L'¶evolution de la technologie de la transmission ¶electrique a permis le grand d¶eveloppe-
ment des centrales hydrauliques et par cons¶equence des turbines hydrauliques. Dans ce
nouveau sch¶ema de transformation d'¶energie : ¶energie hydraulique-¶energie m¶ecanique-
¶energie ¶electrique, les roues hydrauliques, sur la circonf¶erence desquelles l'eau ne pouvait
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agir que partiellement, pr¶esentaient deux d¶esavantages : un bas rendement et une vitesse
de rotation trop lente (4 µa 10 rpm). En revanche, l'eau agit sur toute la circonf¶erence des
turbines hydrauliques qui sont n¶ees pour rem¶edier µa ces inconv¶enients, et elles ont ¶evolu¶e
de maniµere µa pouvoir augmenter toujours plus leur vitesse de rotation, leur rendement et
obtenir des puissances sp¶eci¯ques plus ¶elev¶ees.
L'¶etude des turbomachines hydrauliques en tant que science n'a commenc¶e que lors-
qu'Euler publie en 1754 µa Berlin son fameux m¶emoire sur les machines hydrauliques, oµu
il expose sa th¶eorie des machines µa r¶eaction : \Th¶eorie plus complµete des machines qui
sont mises en mouvement par la r¶eaction de l'eau". Dans ce travail de m¶emoire, Euler
d¶eveloppe pour la premiµere fois l'¶equation fondamentale des turbomachines.
Plus tard, le fran»cais Claude Burdin (1790-1873), professeur de l'Ecole des mines de
Saint-Etienne, dans son c¶elµebre m¶emoire \la th¶eorie des turbines hydrauliques ou machines
rotatives µa grande vitesse" imprime pour la premiµere fois le mot turbine dans le vocabulaire
technique. Le mot turbine vient du latin turbo-inem, qui veut dire rotation ou tour.
Le d¶eveloppement des turbines hydrauliques peut se r¶esumer dans ces principales
¶etapes de la maniµere suivante : le XVIIIe siµecle est celui de sa gestation, le XIXe siµecle
celui de sa naissance (roues Pelton et Francis) et le XXe siµecle celui de son d¶eveloppement.
Les turbines hydrauliques sont des machines dont le d¶eveloppement ne date pas des
derniµeres d¶ecennies, il y a plus de 2000 ansque l'homme s'en sert et un peu moins d'un siµecle
que les principaux constructeurs d'Europe, d'Asie et d'Am¶erique s'e®orcent constamment
de les perfectionner. Leur ¶evolution n'est pas encore termin¶ee et elle s'est acc¶el¶er¶ee ces
derniµeres ann¶ees, puisque les besoins en ¶energie propre croissent chaque jour et que les
centrales exigent des turbines plus rapides, plus compactes et surtout plus e±caces.
Fig. I.1.1: a) Roue µa alimentation sup¶erieure, b) µa pales plates, c) turbine d'Euler.
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1.2 Situation actuelle de la production hydro¶electrique
Actuellement1, la production mondiale d'¶energie ¶electrique est chaque ann¶ee d'envi-
ron 14'500 milliards de kWh, dont 64 % proviennent des combustibles fossiles (charbon,
p¶etrole, gaz), 18 % des ressources hydrauliques, 17 % des combustibles nucl¶eaires et 1 %
des autres sources d'¶energie. Ces chi®res montrent l'importance consid¶erable de l'¶energie
d'origine hydraulique dans le monde. La proportion d'hydro¶electricit¶e varie beaucoup d'un
pays µa l'autre, et, dans chaque pays, elle est susceptible d'¶evoluer dans le temps en fonc-
tion des ressources disponibles, du cou^t des autres modes de production et de la politique
¶energ¶etique nationale.
En Suisse aujourd'hui, la production d'¶energie hydraulique est, en ann¶ee moyenne,
d'environ 35'000 GWh. Elle correspond µa 65% de la consommation de la Suisse en ¶electricit¶e.
Cela montre l'importance ¶elev¶ee de l'¶energie hydraulique pour la Suisse. Environ 2/3 de la
puissance install¶ee se trouve dans les cantons de montagne des Grisons, du Tessin, d'Uri et
du Valais. Dans ces cantons sont produits les 2/3 environ de l'¶energie ¶electrique d'origine
hydraulique. De me^me, les cantons d'Argovie et de Berne fournissent une contribution
remarquable. Les centrales des am¶enagements internationaux sur les riviµeres qui forment
frontiµere fournissent environ 10 % de la production hydraulique suisse.
En Europe actuellement, on estime µa 843 milliards de kWh le potentiel hydro¶electrique,
dont 70 % sont d¶ejµa exploit¶es. Ces derniµeres ann¶ees, la course µa la construction s'est donc
notablement ralentie, d'autant que la consommation d'¶electricit¶e a tendance µa se stabiliser.
Les nouveaux am¶enagements sont ainsi con»cus pour r¶epondre µa plusieurs besoins µa la fois.
Dans les r¶egions sµeches ou fortement peupl¶ees (Italie, Portugal, Espagne, Sud de la France,
proximit¶e de grandes agglom¶erations...), des am¶enagements µa buts multiples peuvent servir
simultan¶ement µa la production d'¶electricit¶e, l'irrigation des terres et µa l'alimentation en
eau potable, alors que dans des r¶egions pluvieuses, ils seront utilis¶es pour le contro^le des
crues ou la navigation.
L'Asie est le continent le plus vaste et le plus peupl¶e du globe. C'est ¶egalement un
continent en plein essor ¶economique dont les besoins en ¶energie ¶electrique ne cessent d'aug-
menter. De nombreux pays veulent mettre en valeur leurs gisements hydrauliques. La
Chine et l'Inde turbinent d¶ejµa chaque ann¶ee 139 milliards de kWh et 70 milliards de kWh
mais les possibilit¶es d'¶equipement restent encore colossales. En Chine, elles repr¶esentent
370'000 MW, soit trois fois la puissance totale install¶ee, par exemple, en France. En 1991,
l'Assembl¶ee chinoise a vot¶e la r¶ealisation du barrage des Trois-Gorges sur le Yang Ts¶e,
le troisiµeme °euve du monde. Ce barrage d'une puissance de 18'000 MW va permettre le
contro^le des crues et o®rir 700 km de voies navigables.
Les Etats-Unis disposent µa la fois de vastes ressources hydrauliques et d'importants
1 O±ce f¶ed¶eral des eaux et de la g¶eologie (OFEG), Electricit¶e de France (EDF).
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gisements de combustibles. Aussi, en raison des grandes dimensions de ce pays et de la
longueur des distances de transport depuis les sites de production hydraulique jusqu'aux
points de consommation, les centrales thermiques se sont-elles rapidement d¶evelopp¶ees de
maniµere µa rationnaliser le systµeme de production et de distribution de l'¶energie ¶electrique.
Actuellement, 90 % de la production d'¶electricit¶e est assur¶ee par des centrales thermiques,
classiques ou nucl¶eaires. Toutefois, les Etats-Unis restent le deuxiµeme producteur mondial
d'hydro¶electricit¶e, avec 267 milliards de kWh par an, n'¶etant d¶epass¶es que par leur voisin
du Nord, le Canada (315 milliards de kWh, 60 % de l'¶electricit¶e est d'origine hydraulique).
L'¶electricit¶e canadienne provient en grande partie des eaux courantes et est produite par
les puissantes centrales du Saint-Laurent et de ses a²uents µa l'Est du pays, de la Columbia
River et de la riviµere de la Paix µa l'Ouest.
Origine
Production hydro¶electrique par an




Am¶erique du Nord 570 1100
Europe 580 800
Am¶erique du Sud 390 2300
Etats de l'ex-URSS 220 -
Oc¶eanie 78 105
Afrique 52 1000
Tab. I.1.1: Potentiel de production d'¶energie hydro¶electrique dans le monde
Dans le reste du monde, le potentiel hydro¶electrique est loin d'e^tre exploit¶e, en parti-
culier dans les pays semi- ou non industrialis¶es et en voie de d¶eveloppement, voir Tableau
I.1.1, qui ont un trµes grand potentiel, comme les pays d'Am¶erique Latine. Ce continent
compte sur son territoire parmi les plus grands °euves du monde : l'Amazone, le Paran¶a, le
Sao Francisco et l'Or¶enoque. Pas ¶etonnant, donc, que la plus grande partie de l'¶electricit¶e
consomm¶ee sur ce continent soit issue de la force des °euves. La centrale qui d¶etient le
record de production mondiale, Itaip¶u, est install¶ee sur le °euve Paran¶a au Br¶esil. Elle
transforme les 16'000 m3/s d'eau qui traversent ses turbines en plus de 70 milliards de
kWh par an, soit l'¶equivalent de toute la production fran»caise. Au P¶erou, source de l'A-
mazone, la production ¶electrique ¶etant de 20 milliards de kWh par an, 16 milliards de kWh
sont de production hydro¶electrique, soit plus de 80% de la production totale, toutefois il
reste 5 millions de P¶eruviens qui ne b¶en¶e¯cient toujours pas de l'¶electricit¶e. Il y a encore
du travail µa faire.
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1.3 Importance de l'utilisation de la force hydraulique
{ La production d'¶energie hydraulique est une ¶energie renouvelable. Gra^ce µa elle on
¶epargne les ¶energies non renouvelables qui, µa long terme, deviendront plus rares et
plus chµeres.
{ L'utilisation des forces hydrauliques ne produit pas de d¶echets ou de r¶esidus qui
s'¶echappent dans l'atmosphµere ou qui doivent e^tre recycl¶es. Les am¶enagements hy-
drauliques produisent de l'¶energie libre d'¶emissions (notamment le CO2).
{ Les centrales hydro¶electriques ont un facteur de rendement ¶energ¶etique ¶elev¶e par
rapport aux autres types de production. Pendant leur dur¶ee de vie, elles produisent
jusqu'µa 300 fois plus d'¶energie que celle n¶ecessaire pour leur construction.
{ L'utilisation de la force hydraulique est possible ¶egalement dans le cadre d'am¶enage-
ments µa buts multiples. Par exemple, l'alimentation en eau, l'¶epuration des eaux
us¶ees, la r¶egulation des lacs et la protection contre les crues.
{ La technologie actuelle repose sur un siµecle de d¶eveloppement continu. Elle peut e^tre
mise en oeuvre sans problµeme dans l'ensemble des pays en voie de d¶eveloppement et
d'industrialisation.
{ Le cou^t du kilowatt-heure ne d¶epend pas, comme pour les ¶energies fossiles, du prix
des combustibles, soumis aux °uctuations du march¶e mondial. L'hydro¶electricit¶e
est donc un facteur d'ind¶ependance ¶energ¶etique et contribue remarquablement µa la
s¶ecurit¶e d'approvisionnement pour le pays qui l'exploite.
1.4 Perspectives de d¶eveloppement
La r¶ehabilitation de centrales constitue actuellement, avec la mini-hydraulique, le po^le
principal de d¶eveloppement de nouvelles r¶ealisations dans le domaine des turbines hy-
drauliques et repr¶esente unepartie importante du march¶e mondial. La production d'¶energie
additionnelle r¶esultant de l'accroissement de la puissance d'anciens ouvrages s'avµere par-
ticuliµerement rentable. Dans la majorit¶e des cas, c'est le seul moyen d'augmenter la pro-
duction d'¶energie ¶electrique, d'une part parce que le potentiel hydro¶energetique est trµes
limit¶e dans les pays d¶evelopp¶es, et d'autre part, dans les pays en voie de d¶eveloppement,




Dans le cas de la r¶ehabilitation d'une machine d'une centrale existante, la plupart
du temps, seule la roue et les directrices sont modi¯¶ees. Les autres ¶el¶ements tels que la
ba^che spirale et le di®useur sont rarement modi¯¶es pour des raisons de cou^t. Des com-
portements impr¶evisibles qui a®ectent le rendement de la machine peuvent appara^³tre
si la \nouvelle" roue et le \vieux" di®useur sont mal adapt¶es. La connaissance et la
pr¶ediction de l'¶ecoulement dans le di®useur sont donc trµes importantes pour obtenir la
r¶ehabilitation d¶esir¶ee d'une centrale d'¶energie hydro¶electrique. C'est dans ce sens que ce
travail de recherche se dirige.
L'augmentation des puissances ne concerne pas seulement les travaux de r¶ehabilitation
des centrales mais aussi les nouvelles installations, gra^ce aux progrµes technologiques dans
di®¶erents domaines. Ainsi par exemple, les moyens de calcul num¶erique actuels permettent
d'aborder des calculs d'¶ecoulement impossibles µa r¶ealiser il y a quelques ann¶ees en arriµere.
L'optimisation des g¶eom¶etries par le calcul aide µa la conception de machines plus puis-
santes et e±caces dans des plages de fonctionnement plus larges. Dans le domaine de la
m¶etallurgie, des alliages plus r¶esistants et homogµenes rendent possible la construction de
turbines fonctionnant µa des niveaux d'¶energie plus ¶elev¶es. Des alliages r¶esistant µa l'¶erosion





L'¶ecoulement dans un di®useur coud¶e de turbine est trµes complexe, instationnaire
et turbulent, en raison de sa nature tournante en sortie de roue et de la g¶eom¶etrie du
di®useur qui peut donner naissance µa des ¶ecoulements secondaires et µa des gradients de
pression adverse caus¶es par les changements de section µa travers le di®useur. Ce ne sont
que quelques ph¶enomµenes physiques qui caract¶erisent l'¶ecoulement dans le di®useur. A
cela peuvent s'ajouter de fortes °uctuations de pression apparaissant lorsque la machine
travaille hors des r¶egimes optimaux, µa faible d¶ebit -dit aussi µa faible charge- ou µa fort d¶ebit
-dit aussi µa forte charge- ainsi que des ph¶enomµenes transitoires li¶es µa un changement de
r¶egime soudain.
La mauvaise adaptation entre une roue et un di®useur est aussi un grand problµeme
pour les principaux constructeurs de machines, car lors de la r¶ehabilitation de vieilles
centrales, l'augmentation de gain obtenue dans le rendement au point optimal gra^ce µa
la nouvelle roue, peut e^tre entach¶ee d'une forte chute de rendement par augmentation du
d¶ebit, comme cela est illustr¶e µa la Figure I.2.1. Ce comportement est inacceptable eu ¶egard
au fait que les centrales doivent travailler aussi dans des conditions o®-design, selon les
besoins en ¶electricit¶e des utilisateurs.
Le besoin en connaissances de l'¶ecoulement a pouss¶e les constructeurs µa d¶evelopper
des codes de calcul modernes ces derniµeres ann¶ees pour la conception et l'am¶elioration des
di®useurs coud¶es des turbines, avec de bons et de mauvais r¶esultats. La validation de ces
calculs a ¶egalement men¶e µa la r¶ealisation de mesures exp¶erimentales dans le di®useur, qui
se sont r¶esum¶ees la plupart du temps µa des mesures ponctuelles dans quelques positions
du di®useur (mesures de pression pari¶etales), ou tout au plus dans quelques sections du
di®useur (sondages de vitesses, LDA1, PIV2). Nous observons aujourd'hui qu'il y a encore
1 Laser Doppler Anemometry
2 Particle Image Velocimetry
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un grand besoin de donn¶ees exp¶erimentales extensives, qui engloberaient cette fois tout le
di®useur, comme par exemple des mesures d¶etaill¶ees des champs de vitesses, des champs
de pression, des caract¶eristiques turbulentes de l'¶ecoulement, etc.
Fig. I.2.1: Chute de rendement par l'augmentation du d¶ebit µa ¶energie sp¶eci¯que constante
[2]. Test en modµele r¶eduit d'une roue am¶elior¶ee de turbine Francis µa º = 0:6
Motivation scienti¯que
Fournir des informations suppl¶ementaires pour la compr¶ehension de la chute de per-
formance de r¶ecup¶eration du di®useur, mettre en ¶evidence les ph¶enomµenes physiques qui
caract¶erisent l'¶ecoulement dans les turbines hydrauliques, comprendre les interactions
parties ¯xes-parties mobiles principalement en sortie de roue, ¶etudier l'interaction de
fortes °uctuations de l'¶ecoulement µa d¶ebit partiel avec le di®useur et l'installation, ¶etablir
une base de donn¶ees exp¶erimentale complµete pour contribuer aux validations de calculs
num¶eriques, mettre au point des techniques de mesure et d'outils d'analyse puissants, sont
quelques-uns des d¶e¯s de ce travail.
Motivation industrielle
Comme d¶ejµa mentionn¶e, les projets de r¶enovation et de r¶ehabilitation des centrales
hydro¶electriques sont fr¶equents ces derniµeres ann¶ees et repr¶esentent une partie importante
du march¶e mondial des turbines. Le but de la r¶ehabilitation est d'am¶eliorer le rendement
et la puissance, ainsi que la stabilit¶e de fonctionnement de la machine. Habituellement
seules la roue et les aubes directrices sont remplac¶ees. La ba^che spirale et le di®useur
sont rarement modi¯¶es car les cou^ts de construction sont trop ¶elev¶es. Il est donc impor-
tant d'e^tre attentif µa l'adaptation de l'¶ecoulement dans la roue et le di®useur, a¯n de
ne pas compromettre la stabilit¶e et r¶eduire la plage d'utilisation optimale de la machine.
Les rendements des turbines hydrauliques peuvent aller actuellement jusqu'µa 95%, une
augmentation de quelques points signi¯e donc une am¶elioration substantielle des pro¯ts
pour les constructeurs et pour les exploitants. Les am¶eliorations dans la conception du dif-
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fuseur peuvent aussi augmenter la production d'¶electricit¶e de plusieurs millions de kWh.
C'est ainsi que l'augmentation des connaissances sur l'¶ecoulement dans un di®useur coud¶e
s'impose dans le monde industriel.
2.2 Etat de l'art
L'¶ecoulement complexe dans les di®useurs de turbines, pompes et compresseurs en
dynamique des °uides a ¶et¶e trait¶e num¶eriquement et exp¶erimentalement dans un large
nombre d'¶etudes ces derniµeres d¶ecennies, fournissant des informations de grande valeur
pour la validation et l'am¶elioration de la pr¶ecision des simulations num¶eriques. Cependant
seules quelques-unes d'entre elles pr¶esentent des validations exp¶erimentales des r¶esultats
num¶eriques. Nous pouvons nous r¶ef¶erer au travaux de T. C. Vu et W. Shyy en 1988
[53] qui ont compar¶e les r¶esultats d'une analyse d'¶ecoulement visqueux avec des donn¶ees
exp¶erimentales d'un di®useur install¶e dans une sou²erie. En 1989, Pulvin [41] a ¶etudi¶e
l'in°uence des asp¶erit¶es des parois sur la cr¶eation des ¯nes structures de turbulence dans
la couche limite dans un di®useur µa section rectangulaire µa ouvertures r¶eglables dans un
tunnel d'air. En 1990, Combes et al. [12], Tanabe et al. [49] et Ruprecht [45] ont fait des
calculs valid¶es exp¶erimentalement avec un bon degr¶e d'acceptation concernant les analyses
des ¶ecoulements turbulents dans des di®useurs modernes. En 1994, Ruprecht et al. [46]
ont fourni davantage de comparaisons d¶etaill¶ees de CFD avec des r¶esultats exp¶erimentaux
obtenus par des mesures LDA avec un g¶en¶erateur de tourbillons, Parkinson et al. [38]
ont e®ectu¶e des mesures de sondages µa l'aide de sondes µa 5 trous dans un di®useur d'un
modµele de turbine Francis et ont valid¶e des travaux de CFD. En 1996, Ventikos et al.
[52] ont rapport¶e la validation exp¶erimentale d'une simulation num¶erique de l'¶ecoulement
utilisant le sch¶ema de fermeture de turbulence prµes des parois, dans le cas des di®useurs
de turbines de la centrale de Norris.
Dans le cadre du projet de recherche FLINDT (Flow Investigation in a Draft Tube)
dont les partenaires ¶etaient les plus importants constructeurs de machines hydrauliques et
l'EPFL, beaucoup de travaux num¶eriques et exp¶erimentaux de grande valeur scienti¯que
ont pu e^tre e®ectu¶es. Ciocan et al. [10] ont mesur¶e le pro¯l de vitesse µa l'entr¶ee du di®u-
seur par LDA et mis en ¶evidence dans la composante tangentielle de vitesse une structure
tourbillonnaire induite par la roue. La variation du sens de rotation de ce tourbillon avec
le point de fonctionnement in°uence l'¶ecoulement de fa»con importante. Des ¶etudes de la
chute de r¶ecup¶eration dans le di®useur ont ¶et¶e e®ectu¶ees ces derniµeres ann¶ees par Mauri
[26], qui a conclu, gra^ce µa des calculs num¶eriques, que cette chute est la cons¶equence d'une
bifurcation du d¶ebit due µa un vortex Werl¶e-Legendre qui appara^³t dans l'un des canaux
en le bloquant et en augmentant les pertes globales dans le di®useur, voir Figure I.2.2.
Iliescu et al. [23] observent le me^me comportement par des mesures 2D-LDA en section de
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sortie d'un di®useur coud¶e et expliquent les pertes gra^ce aux mesures d'¶energie cin¶etique
de turbulence. Ciocan et al. [9] ont mis en place une proc¶edure pour des mesures de frot-
tement µa la paroi dans le co^ne en sortie de roue a¯n de mettre en ¶evidence des s¶eparations
instationnaires qui auraient une importante in°uence aux niveaux des pertes dans le dif-
fuseur. Avellan [2] d¶etaille les mesures de sondages par LDA et traite de l'in°uence des
conditions limites et de la taille du maillage sur le calcul d'¶ecoulement dans le di®useur.
Des comparaisons entre le calcul et les mesures de sondage montrent une excellente con-
cordance.
En 1999 et 2001 ont eu lieu en Suµede deux congrµes concernant la simulation num¶erique
dans un di®useur de turbine Kaplan, [19], [51]. Les conditions limites exp¶erimentales µa
l'entr¶ee du di®useur ¶etaient 2 composantes de vitesse donn¶ees sous la forme des 2 com-
posantes de vitesse, axiale et circonf¶erencielle, et 3 composantes du tenseur de Reynolds, et
en sortie du di®useur, la distribution de pression. Les r¶esultats num¶eriques montrent une
grande plage de dispersion, cependant plusieurs ont pr¶edit le coe±cient de r¶ecup¶eration
de pression avec une pr¶ecision raisonnable. Ces r¶esultats num¶eriques manquent pourtant
de donn¶ees exp¶erimentales d¶etaill¶ees.
Il existe beaucoup de litt¶erature sur l'¶etude du vortex µa d¶ebit partiel depuis les ann¶ees
70. Mollenkopf et al. [28] ont d¶ecrit exp¶erimentalement la magnitude des °uctuations de
vitesse et de pression caus¶ees par le vortex de d¶ebit partiel. Nishi et al. ([32], [33], [34], [35],
[36], [37]) ont apport¶e leur contribution avec plusieurs travaux de mesures de pression en
paroi et de vitesse concernant l'¶ecoulement p¶eriodique µa d¶ebit partiel, bien que le courant
tourbillonnaire ait ¶et¶e induit par un ensemble d'aubes directrices au lieu d'une roue de
turbine (tube µa vortex). DÄor°er [15] et Fanelli [17] ont propos¶e des modµeles math¶ematiques
de la torche et ¶etudi¶e son e®et sur l'¶ecoulement. Couston et al. ([14], [40]) ont mod¶elis¶e
le vortex avec phase vapeur µa l'aide d'une matrice de transfert en tenant compte de la
\souplesse" du vortex. Jacob [24] a fait un travail d¶etaill¶e du comportement dynamique
sur modµele r¶eduit dans le but de pr¶edire la stabilit¶e de fonctionnement des turbines Fran-
cis. Skotak et. al [47] ont visualis¶e le vortex et e®ectu¶e des mesures de sondage LDA
dans un di®useur complµetement transparent et ont donn¶e une explication de l'origine des
°uctuations synchrones par la variation de la surface d'¶ecoulement du coude caus¶ee par
l'encombrement du vortex. DÄor°er [16] a mis en ¶evidence lors des tests sur des modµeles de
turbine Francis µa haute vitesse sp¶eci¯que et µa faible d¶ebit, que l'on peut s'attendre, avec
une grande probabilit¶e, µa des °uctuations de pression avec des fr¶equences allant de 1.5 µa 4
fois la fr¶equence de rotation de la roue. L'origine de ces °uctuations est inconnue. Blom-
maert [7] a montr¶e dans l'¶etude du comportement dynamique des turbines Francis qu'en
excitant l'installation hydraulique avec le signal inverse des excitations ¶emises naturelle-
ment, les °uctuations hydroacoustiques peuvent e^tre r¶eduites de maniµere remarquable.
Nicolet et al. [31] ont d¶evelopp¶e des modµeles analytiques de conduites, vannes, chemin¶ees
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d'¶equilibre et de turbine Francis, bas¶es sur la m¶ethode des imp¶edances. Ces modµeles sont
impl¶ement¶es dans un logiciel qui simule le comportement des r¶eseaux ¶electriques, le tout
ayant comme r¶esultat une simulation des ph¶enomµenes transitoires dans une turbine Fran-
cis d'une centrale d'¶energie. Des fr¶equences propres de l'installation peuvent notamment
e^tre d¶etermin¶ees. D'autres scienti¯ques se sont consacr¶es aux mesures des °uctuations de
pression et de vitesse µa d¶ebit partiel, voir Muciacca et al. [29], Kerkan et al. [25], Rihtarsic
et al. [43], [42].
Fig. I.2.2: Vortex de type Werl¶e-Legendre se d¶eveloppant dans un canal du di®useur [26].
2.3 Objectifs
Bien que la litt¶erature concernant la recherche de l'¶ecoulement dans le di®useur soit
vaste, nous observons un manque du point de vue exp¶erimental de r¶esultats donnant une
vision globale des ph¶enomµenes hydrodynamiques et acoustiques dans tout le di®useur. A
part les techniques de visualisation de l'¶ecoulement qui donnent des r¶esultats qualitatifs,
il ne reste que les techniques de mesures ponctuelles de pression non intrusives sur les
parois du di®useur pour rem¶edier µa ce manque. La distribution ad¶equate des capteurs de
pression sur les parois du di®useur permet d'interpoler le champ de pression moyen. Ainsi
nous pouvons voir ¶evoluer ces champs de pression avec le r¶egime de fonctionnement de la
turbine. De me^me, le d¶eplacement des °uctuations de pression peut e^tre suivi dans une
section ou µa travers une ligne de capteurs le long du di®useur, par exemple. Gra^ce µa ces
mesures de pression pari¶etales, nous avons un moyen de caract¶eriser les champs de pression
moyen et °uctuant selon les r¶egimes de fonctionnement de la turbine, ce qui est le but
principal de ce travail. Cette caract¶erisation donnera une contribution µa la compr¶ehension
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des chutes de performances de la r¶ecup¶eration du di®useur et du rendement de la machine,
ainsi que des ph¶enomµenes acoustiques aux r¶egimes de d¶ebit partiel dus µa l'interaction d'un
vortex cavitant avec le di®useur.
2.4 Organisation du document
Le pr¶esent document est divis¶e en 6 parties. La partie I est l'introduction qui vient
d'e^tre expos¶ee.
La Partie II pr¶esente les cas µa ¶etudier, c'est-µa-dire les 6 points de fonctionnement
pour l'¶etude du coe±cient de r¶ecup¶eration de la pression et les 3 points de fonctionnement
pour l'¶etude aux d¶ebits partiels. Le Chapitre 3 traite du principe de fonctionnement d'une
turbine Francis et d'un di®useur ainsi que de la d¶e¯nition d'un coe±cient de r¶ecup¶eration
de pression. Le Chapitre 4 introduit le modµele r¶eduit de turbine Francis et le Chapitre 5
les conventions adopt¶ees pour la compr¶ehension des r¶esultats.
LaPartie III pr¶esente les moyens exp¶erimentaux employ¶es dans ce travail. Le Chapitre
7 concerne l'instrumentation utilis¶ee pour les mesures pr¶eliminaires de sondage de vitesses
dans 3 sections du di®useur. Le Chapitre 8 concerne l'instrumentation pour les mesures
de pression en paroi du di®useur.
La Partie IV concerne l'analyse faite aux points de fonctionnement qui mettent en
¶evidence la chute du coe±cient de r¶ecup¶eration. Le Chapitre 10 pr¶esente les r¶esultats
pr¶eliminaires de sondage de vitesses dans le di®useur. Le Chapitre 11 traite de l'analyse
du champ de pression pari¶etale en moyenne et ¶ecart type, et le Chapitre 12 de l'analyse
du champ °uctuant dans le domaine temporel et fr¶equentiel.
La Partie V pr¶esente l'¶etude des points de fonctionnement µa d¶ebit partiel. La mise
en ¶evidence des ph¶enomµenes µa ces r¶egimes est pr¶esent¶ee au Chapitre 15. Les Chapitres 16,
17 et 18 r¶esument les analyses faites µa 3 valeurs de nombre de Thoma ¾, µa trµes bas ¾, µa
moyen ¾ et µa ¾ ¶elev¶e respectivement.
La Partie VI donne une brµeve synthµese du travail, ainsi que les conclusions et per-
spectives.
En Annexe, les techniques de mesures et les outils de traitement de signaux sont
pr¶esent¶es pour mettre en ¶evidence les ph¶enomµenes physiques importants dans le di®useur.
L'Annexe A concerne les outils d'analyse dans le domaine temporel, tels que la moyenne de
phase et la fonction de corr¶elation avec des exemples d'application, ainsi que les outils dans
le domaine fr¶equentiel, tels que la densit¶e spectrale, la coh¶erence, la coh¶erence partielle,
ainsi que des exemples d'application. L'Annexe B pr¶esente une mod¶elisation de la plate-








3.1 Principe de fonctionnement
Les turbines Francis sont des machines dites µa r¶eaction, compactes, robustes et utilis¶ees
pour des chutes moyennes, pouvant d¶evelopper des puissances trµes importantes. Leur ren-
dement est trµes bon : pour des d¶ebits variant de 60 µa 100 % du d¶ebit nominal, il d¶epasse
les 80 %. On les appelle turbines µa r¶eaction lorsque la pression µa l'entr¶ee de la roue est
sup¶erieure µa la pression de sortie de la roue.
Les ¶el¶ements d'une turbine Francis (Figure II.3.1) sont :
{ Une ba^che spirale, qui alimente le distributeur. C'est une conduite en forme de
colima»con de section progressivement d¶ecroissante reli¶ee, d'une part, µa l'extr¶emit¶e
aval de la conduite forc¶ee, et d'autre part, µa la section d'entr¶ee du distributeur. La
ba^che est trac¶ee de telle fa»con que le d¶ebit passant µa travers chaque arc de cercle de
la section d'entr¶ee du distributeur soit constant.
{ Le distributeur, qui est constitu¶e d'une s¶erie de directrices (aubes rotatives) en-
tra^³n¶ees par des biellettes li¶ees µa un cercle de vannage.
{ La roue de la turbine, qui est plac¶ee µa l'int¶erieur des distributeurs, l'arbre qui la relie
µa la g¶en¶eratrice est guid¶e par le palier principal de la turbine.
{ Le di®useur qui re»coit l'eau µa la sortie de la roue et la conduit µa la sortie de la
turbine.
Deux principes sont µa la base de son fonctionnement : le premier est la cr¶eation
d'un tourbillon au moyen de la ba^che spirale et d'aubages directeurs, le deuxiµeme est la
r¶ecup¶eration du mouvement circulaire du tourbillon par les aubages d'une roue en rotation
qui d¶evient les ¯lets d'eau pour leur donner une direction parallµele µa l'axe de rotation.
L'¶ecoulement de l'eau provoque sur le pro¯l de l'aube une force hydrodynamique qui
induit un couple sur l'arbre de la turbine : lorsqu'une aube se d¶eplace dans l'eau, il se
produit sur une des faces (intrados) une zone de surpression et sur l'autre (extrados) une
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zone de d¶epression. Cette di®¶erence de pression produit le mouvement de rotation de la
roue. L'arbre de la turbine est coupl¶e au g¶en¶erateur qui r¶ealise la transformation en ¶energie
¶electrique.
L'eau sort de la roue avec une ¶energie cin¶etique r¶esiduelle, le di®useur se charge de la
ralentir, transforme l'¶energie cin¶etique en ¶energie de pression, et conduit l'eau jusqu'au
r¶eservoir en aval.
Fig. II.3.1: Composantes d'une turbine de type Francis.
Fig. II.3.2: Sch¶ema et sections de r¶ef¶erence d'une centrale hydraulique.
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3.2 Paramµetres de fonctionnement
L'ensemble des points de fonctionnement possibles d'une machine hydraulique sont
rassembl¶es sur sa caract¶eristique ¶energie-d¶ebit (E ¡Q) µa vitesse angulaire constante. L'ef-
¯cacit¶e de la transformation de puissance hydraulique en puissance m¶ecanique est report¶ee
dans la caract¶eristique sous forme de courbes d'¶egal rendement ´. La caract¶eristique est
alors connue comme colline de rendement. A¯n de comparer des machines semblables mais
de dimensions et vitesses de rotation di®¶erentes, sont d¶e¯nis des coe±cients adimension-
nels d'¶energie Ã et de d¶ebit ' µa l'aide de la vitesse p¶eriph¶erique et de l'aire correspondant










La vitesse sp¶eci¯que º est un paramµetre adimensionnel r¶esultant de la combinaison de
coe±cients d'¶energie et de d¶ebit faisant dispara^³tre la grandeur g¶eom¶etrique R. Des tur-
bines de trac¶es hydrauliques di®¶erents, de dimensions ¶eventuellement di®¶erentes mais tra-
vaillant au me^me r¶egime hydraulique peuvent e^tre compar¶ees gra^ce µa la vitesse sp¶eci¯que.
Au point nominal, º est un critµere de classi¯cation des trac¶es des machines. Les turbines
Francis ont des vitesses sp¶eci¯ques comprises entre 0:14 et 0:65. On parle de turbines lentes











L'implantation d'une machine est ¶egalement un paramµetre important µa cause des
ph¶enomµenes de cavitation qui pourraient appara^³tre sous certaines conditions. La hau-
teur d'aspiration Hs d'une turbine est mesur¶ee entre le plan d'eau aval ZB et le plan
de r¶ef¶erence de la turbine, voir Figure II.3.3. La valeur Hs est positive si la turbine se
trouve au-dessus du niveau d'eau aval et est n¶egative dans le cas contraire. Pour r¶eduire
les frais de g¶enie civil, la turbine sera plac¶ee le plus haut possible par rapport au niveau
aval. Mais en sur¶elevant la turbine, la pression devient n¶egative µa la sortie de la roue de la
turbine (d¶epression). En e®et, µa la d¶epression statique, ¶egale µa la hauteur d'aspiration, se
soustrait encore la d¶epression dynamique due µa l'¶ecoulement de l'eau autour du pro¯l de
l'aube (di®¶erence de pression entre intrados et extrados). En augmentant Hs, la d¶epression
atteint localement la pression de vaporisation de l'eau pv . Il y a alors formation de bulles
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de vapeur qui se d¶etachent de la surface de l'aube en suivant l'¶ecoulement. Dµes qu'elles
atteignent une zone oµu la pression est plus ¶elev¶ee, les bulles de vapeur implosent en cr¶eant
de fortes ondes de pression qui provoquent l'¶erosion de la surface de l'aubage. C'est le
ph¶enomµene de cavitation.
Le niveau de pression absolue dans une turbomachine hydraulique est d¶e¯ni de maniµere
standardis¶ee par l'¶energie massique nette µa l'aspiration de la turbomachine ou NPSE. Elle
repr¶esente la di®¶erence entre l'¶energie hydraulique massique de la section d'aspiration gH I
(relative µa la cote de r¶ef¶erence) et l'¶energie massique correspondant µa la pression de vapeur
pv




En d¶eveloppant l'¶energie massique de la section d'aspiration et en supposant que celle-
ci communique avec un niveau libre, nous obtenons
NPSE = pa
½
+ g(Za ¡Zref) ¡ pv½ + gHrI¥a (II.3.5)
Avec Hs = Za ¡ Zref , et en sachant que les pertes entre les sections de sortie du














Ainsi le NPSE est d'autant plus faible que l'altitude du niveau de r¶ef¶erence est grande.
Le nombre de Thoma ¾ est un coe±cient de cavitation obtenu en adimensionnalisant





Fig. II.3.3: Principales cotes et sections de r¶ef¶erence d'une turbine Francis.
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3.3 Distribution de vitesses en sortie de roue
La d¶ecomposition de la vitesse de l'¶ecoulement µa l'entr¶ee et µa la sortie d'une aube de
turbine Francis est montr¶ee µa la Figure II.3.4a. ¡!Cm est la vitesse d¶ebitante dans le plan
m¶eridien et ¡!Cu est la composante p¶eriph¶erique de la vitesse d'¶ecoulement. Cette derniµere
est directement comparable µa ¡!U , vitesse p¶eriph¶erique de la roue au rayon d'un point
consid¶er¶e. La vitesse relative du °uide par rapport µa l'aube de roue est ¡!W = ¡!C ¡ ¡!U .
Les angles d'¶ecoulement ® et d'aubage ¯, que forment la vitesse absolue ¡!C et la vitesse
relative ¡!W avec la vitesse p¶eriph¶erique ¡!U sont repr¶esent¶es dans la Figure II.3.4b.
En sortie de roue et selon le r¶egime de fonctionnement, l'¶ecoulement se comporte de la
maniµere suivante : la composante circonf¶erentielle ¡!C u1 de la vitesse d'¶ecoulement est nulle
au r¶egime optimal, a¯n de minimiser les pertes par vitesse r¶esiduelle, Figure II.3.4d. Si le
d¶ebit augmente et si le °uide quitte l'aube tangentiellement µa son squelette, la croissance
de la vitesse m¶eridienne ¡!Cm ne peut se faire que par ouverture de l'angle d'¶ecoulement
®, avec apparition d'une vitesse ¡!C u1 n¶egative, Figure II.3.4e. Si le d¶ebit est r¶eduit, ¡!C m
devient plus petit et impose un ¡!C u1 positif, Figure II.3.4c. Les variations de r¶egime de
fonctionnement depuis le d¶ebit partiel au fort d¶ebit feront donc appara^³tre une inversion
du sens de rotation de l'¶ecoulement µa la sortie de la roue, avec une plage de rotation
minime autour du r¶egime pour lequel la roue a ¶et¶e con»cue.
Fig. II.3.4: a), b) Triangles de vitesses µa l'entr¶ee et µa la sortie d'une aube de turbine
Francis. Triangle de vitesses µa la sortie µa di®¶erents r¶egimes : c) d¶ebit partiel, rotation
r¶esiduelle dans le me^me sens que la roue ; d) r¶egime optimal, rotation r¶esiduelle minime ;
e) fort d¶ebit, rotation r¶esiduelle oppos¶ee µa celle de la roue.
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3.4 Coe±cient de r¶ecup¶eration d'un di®useur
Le di®useur d'une turbine hydraulique est le composant oµu l'¶ecoulement en sortie de
roue est d¶ec¶el¶er¶e, transformant ainsi l'excµes d'¶energie cin¶etique en pression statique.
Le comportement global du di®useur peut e^tre ¶etudi¶e par l'introduction du coe±cient
de r¶ecup¶eration de la pression statique Â [30] qui peut e^tre obtenu avec le d¶ebit et les
mesures di®¶erentielles des pressions moyennes µa la paroi, entre les sections d'entr¶ee et de
sortie du di®useur.
On considµere un di®useur avec une r¶ecup¶eration id¶eale












et une r¶ecup¶eration r¶eelle












L'¶equation II.3.11 peut e^tre mise sous la forme




















oµu Â est appel¶e le coe±cient de r¶ecup¶eration du di®useur.
Quanti¯ons maintenant le gain ¶energ¶etique que l'on obtient dans le cas d'une turbine
avec di®useur et dans le cas d'une turbine sans di®useur.







+ g(Z1 ¡ ZB) (II.3.14)
En l'absence du di®useur, c'est-µa-dire p1 = pa, cette expression devient
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gHsans = gHr1¥B =
C21
2
+ g(Z1 ¡ZB) (II.3.15)
Les pertes entre les sections I et B dues aux changements de section peuvent e^tre
estim¶ees par
gHrI¥B = (CI ¡CB)2=2 = C2I=2: (II.3.16)
Finalement, les pertes en pr¶esence du di®useur entre les sections 1 et B peuvent e^tre
exprim¶ees par
gHavec = gHr1¥B = gHr1¥I + gHrI¥B = gHr1¥I +C
2
I=2 (II.3.17)
Le gain ¶energ¶etique gra^ce au di®useur est donc
gHsans ¡ gHavec =
C21 ¡ C2I =2
2
+ g(Z1 ¡ ZB) ¡ gHr1¥I (II.3.18)
Nous observons donc, selon l'¶equation II.3.18, que le di®useur permet la r¶ecup¶eration
d'une partie de l'¶energie cin¶etique entre la sortie de la roue et la sortie du di®useur ainsi
que la di®¶erence de niveaux.
Nous pouvons remarquer que l'¶energie cin¶etique moyenne µa la sortie du di®useur peut
e^tre n¶eglig¶ee par rapport µa l'¶energie cin¶etique moyenne µa l'entr¶ee du di®useur, alors le
coe±cient de r¶ecup¶eration devient
Â =




Une colline des coe±cients de r¶ecup¶eration du di®useur peut e^tre ¶etablie sur la carac-
t¶eristique (Ã;'), comme illustr¶e µa la Figure II.4.5b.
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4.1 La plate-forme d'essais
La plate-forme d'essais No 3 du LMH, Figure II.4.1, permet de tester des modµeles
r¶eduits (1 :10) de turbines µa r¶eaction d¶elivrant au maximum 300 kW de puissance. La
plate-forme r¶epond µa la norme CEI1 pour les essais de r¶eception sur modµele. Le d¶ebit
volum¶etrique Q, l'¶energie hydraulique massique E, le couple m¶ecanique transmis par la
roue µa l'arbre T , la vitesse de rotation ! et la densit¶e de l'eau ½, sont les principales
grandeurs d¶e¯nissant le rendement d'une turbine. Voici quelques sp¶eci¯cations de la plate-
forme :
{ Chute maximale : 100 m
{ D¶ebit maximal : 1.5 m3=s
{ Vitesse maximale de rotation : 2500 rpm
{ Diamµetre de modµele de roue standard : 400 mm
Un ensemble de 2 pompes de 300 kW chacune, assurent le fonctionnement en boucle
ferm¶ee. Elles sont destin¶ees µa fonctionner seules, ou µa deux, en parallµele pour les grands
d¶ebits ou en s¶erie pour obtenir les grandes ¶energies massiques. Les r¶egimes de fonction-
nement d¶esir¶es sont ajust¶es via le d¶ebit, la chute et la vitesse de rotation. Un circuit de
refroidissement est install¶e dans la boucle pour maintenir constante la temp¶erature de
l'eau. La mesure du d¶ebit est assur¶ee par un d¶ebitmµetre ¶electromagn¶etique. Les pressions
di®¶erentielles donnant la chute sont acquises gra^ce µa des capteurs di®¶erentiels µa membrane
Keller. L'erreur globale "´ faite sur le rendement vaut 0:52%. Un PC sous un systµeme d'ex-
ploitation Windows 2000 gµere l'ensemble des programmes de mesure et de la plate-forme
par liaison GPIB avec la centrale d'acquisition ainsi qu'une liaison RS232 avec un au-
tomate programmable Siemens. Cette liaison avec l'automate ainsi que l'architecture de
commande de la plate-forme o®rent la possibilit¶e de piloter l'installation depuis le PC.
1 Commision Electrotechnique Internationale
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Une autre mesure essentielle dans le cas d'essais de cavitation est celle du nombre
de Thoma, Section 3.2. La solution utilis¶ee est un capteur di®¶erentiel de pression dont
le co^t¶e haute pression est reli¶e µa une colonne d'eau dont la surface libre coÄ³ncide avec le
niveau de r¶ef¶erence de la machine, tandis que le co^t¶e basse pression est reli¶e µa la section
d'aspiration. Si l'on nomme cette di®¶erence de pression ¢p¾, l'expression du nombre de
Thoma r¶ef¶erenc¶e µa la sortie de la roue ¾1 devient
¾1 =







Compte tenu de la pr¶ecision avec laquelle chacune des grandeurs n¶ecessaires au calcul
de ¾1 est mesur¶ee, on d¶etermine de la me^me maniµere que pour le rendement une erreur
globale maximale "¾ de 0.05%.
Fig. II.4.1: Plate-forme d'essai No3. LMH
4.2 Modµele de roue et de di®useur
Les investigations sont men¶ees sur un modµele r¶eduit de roue Francis µa haute vitesse
sp¶eci¯que (º = 0:56, nq = 92) correspondant aux turbines d'une vieille centrale (1926).
Ces roues ayant ¶et¶e r¶ehabilit¶ees dans les ann¶ees 80, elles travaillent avec des di®useurs
de type Moody. Pour les besoins de cette recherche, plusieurs di®useurs coud¶es ont ¶et¶e
sp¶ecialement con»cus. La Figure II.4.2 montre 3 coupes -µa Ã constant- des collines mesur¶ees
du coe±cient de r¶ecup¶eration pour 3 versions du di®useur. Le modµele de di®useur retenu
est celui qui reproduisait au mieux la chute des performances ou de r¶ecup¶eration de pression
par augmentation du d¶ebit, c'est-µa-dire la version C.
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Fig. II.4.2: Coe±cients de r¶ecup¶eration pour les versions du di®useur A, B, C.
Les principales caract¶eristiques du modµele sont :
{ Une ba^che spirale µa double courbure avec un anneau de 10 entretoises
{ Un distributeur avec 20 aubes directrices
{ Une roue µa 17 aubes et 0.4 m de diamµetre de sortie.
{ Un di®useur coud¶e sym¶etrique avec une pile qui s¶epare le di®useur en deux canaux.
La g¶eom¶etrie et la loi des sections du di®useur sont illustr¶ees dans la Figure II.4.3.
Fig. II.4.3: Evolution du rapport de sections dans le di®useur.
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Le di®useur instrument¶e utilis¶e dans cette ¶etude est illustr¶e dans la Figure II.4.4. Il est
equip¶e de 300 interfaces pour l'installation des capteurs de pression pari¶etales et de 150
interfaces pour les sondages de vitesse. Il est aussi equip¶e de 10 fene^tres pour des mesures
LDA. Il est compos¶e de trois parties : la premiµere partie est appel¶ee le co^ne du di®useur
et est faite en plexiglas, la deuxiµeme partie est appel¶ee le coude du di®useur et est faite
en ¯bre de verre et r¶esine ¶epoxy, la troisiµeme partie est appel¶ee l'¶element divergent du
di®useur et est faite en to^le d'acier.
Fig. II.4.4: Modµele reduit de machine hydraulique. Di®useur.
4.3 Caract¶eristique de la machine
Les collines du rendement de la machine et du coe±cient de r¶ecup¶eration du di®useur
mesur¶es µa 1000 tour/min pour une large plage de valeurs de chute et d¶ebit, sont illustr¶ees
dans la Figure II.4.5. Le coe±cient de r¶ecup¶eration est estim¶e selon l'Equation II.4.2.
La section de r¶ef¶erence Aref se trouve µa 0:6D de la sortie de la roue ou section 1. La
di®¶erence de pression 4pasp est mesur¶ee avec un capteur di®¶erentiel Keller entre la section










Nous observons que la chute de la r¶ecup¶eration de pression du di®useur est fortement
in°uenc¶ee par le coe±cient de d¶ebit '¤. Pour les valeurs ¶elev¶ees de Ã¤ > 1:15, il y a
une grande in°uence de ce coe±cient sur la r¶ecup¶eration de pression, par contre pour les
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valeurs inf¶erieures µa 1:15, en variant la chute d'essais, nous observons que le nombre de
Reynolds n'a pas d'in°uence visible sur le coe±cient de r¶ecup¶eration.
4.4 Points de fonctionnement
Ce travail de recherche comprend deux volets. Le premier concerne l'¶etude de la chute
de la r¶ecup¶eration de pression du di®useur. Pour ce faire, 6 points de fonctionnement ont
¶ete d¶etermin¶es, voir Tableau II.4.1. PF3 correspond au point de fonctionnement le plus
proche du point optimal et PF4 correspond au point de fonctionnement qui suit la chute
de performance du di®useur, voir Figure II.4.6.
Ã¤ = 1:06 PF 1 PF 2 PF 3 PF 4 PF 5 PF 6
'¤ 0:919 0:973 0:994 1:027 1:054 1:108
Tab. II.4.1: Points de fonctionnement pour l'investigation de la chute de r¶ecup¶eration de
pression du di®useur.
Le deuxiµeme volet concerne l'¶etude des points de fonctionnement µa faible d¶ebit ou
points de d¶ebit partiel, voir Tableau II.4.2. Ces points ont ¶et¶e choisis de maniµere µa obtenir
un vortex µa rotation p¶eriodique produisant d'importantes amplitudes de °uctuations dans
le di®useur. L'interaction de la torche et du di®useur est ¶etudi¶ee en observant la variation
du niveau de pression de la machine avec 3 valeurs du nombre de Thoma, voir Partie V.
PF13 correspond au plus bas niveau de pression et µa un grand volume de vortex, PF14
correspond au niveau de pression impos¶e par la pression atmosph¶erique µa l'aval de la
machine avec phase vapeur, PF15 correspond au niveau de pression le plus ¶elev¶e dans la
machine avec disparition complµete de la phase vapeur.
Ã¤ = 1:06 PF13 PF14 PF15
'¤ 0:703 0:703 0:703
¾ 0:38 0:70 1:18
Tab. II.4.2: Points de fonctionnement pour l'¶etude du vortex µa d¶ebit partielle.
EPFL-Facult¶e STI-LMH
30 Les modµeles r¶eduits
Fig. II.4.5: Collines : a) rendement de la machine, b) coe±cient de r¶ecup¶eration du dif-
fuseur.
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Fig. II.4.6: Chute du rendement de la machine et de la r¶ecup¶eration du di®useur par
augmentation du d¶ebit µa Ã constant. Les 6 points de fonctionnement.
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5.1 Les positions mesur¶ees
Selon l'instrumentation du modµele, les mesures ont ¶et¶e e®ectu¶ees dans 13 sections,
voir Figure II.5.1. Ces sections sont repr¶esent¶ees dans le plan et ordonn¶ees selon le sens
de l'¶ecoulement. Chaque section porte une ¶etiquette, telle que S1.3, S9.5, etc. La position
des mesures est indiqu¶ee par des points noirs. Pour la repr¶esentation des graphiques, tels
que les diagrammes en cascade, le point de d¶epart est donn¶e par la position de la mesure
au d¶epart de la °µeche et suivant l'orientation de celle ci (sens de rotation de la roue).
Pour une meilleure visualisation des champs de pression dans tout le di®useur, la
repr¶esentation des mesures µa la paroi est faite sur la surface d¶evelopp¶ee du di®useur,
voir Figure II.5.2. Selon ce d¶eveloppement, nous appelons le coude interne la zone du
coude au plus petit rayon de courbure, tandis que le coude externe, par opposition, est
la zone qui comprend le plus grand rayon de courbure. La partie sup¶erieure du divergent
est la zone instrument¶ee oµu l'on distingue les canaux droit et gauche du di®useur, la
partie inf¶erieure du divergent comprend la zone instrument¶ee en dessous du di®useur avec
quelques positions de mesure seulement.
5.2 D¶e¯nition des grandeurs
5.2.1 Pression adimensionnelle
Dans le domaine temporel, les pressions mesur¶ees pi sont mises sous forme adimen-
sionnelle selon la d¶e¯nition du coe±cient de pression Cpi , par rapport µa l'¶energie cin¶etique









Cette pression adimensionnelle peut e^tre divis¶ee en deux composantes, soit la com-
posante moyenne Cpi obtenue de la moyenne calcul¶ee µa partir des ¶echantillons du segment
(ou de la moyenne de phase), et la composante eCpi °uctuant autour de cette moyenne
Cpi = Cpi + eCpi (II.5.2)
Dans le domaine fr¶equentiel, les spectres d'amplitudes, les fonctions de densit¶e spectrale
et les fonctions d'interspectre sont adimensionnalis¶es par l'¶energie massique transform¶ee




5.2.2 Nombre de tours




oµu N est la vitesse de rotation exprim¶ee en r¶evolutions par minute. Cette base tem-
porelle correspond simplement au nombre de r¶evolutions de la roue autour de l'axe de
rotation µa un temps t donn¶e. Il est ainsi possible de comparer des signaux acquis µa des
vitesses de rotation di®¶erentes. Cette base sera appliqu¶ee lorsque l'on repr¶esentera les
r¶esultats des moyennes de phase par exemple.
5.2.3 Fr¶equence adimensionnelle






oµu fn est la fr¶equence de rotation de la roue en Hz et N est la vitesse de rotation de
la roue en tours=min.
Les r¶esultats de l'analyse spectrale sont pr¶esent¶es en utilisant une ¶echelle des abscisses
bas¶ee sur la fr¶equence adimensionnelle, par exemple tous les ¶ev¶enements d¶ecoulant de la
roue et les parties ¯xes de la turbine ont des fr¶equences caract¶eristiques entiµeres f¤ =
1; 2;3; :::
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Fig. II.5.1: Sections de mesure et positions de mesures dans le di®useur instrument¶e.










Des explorations pr¶eliminaires du champ de vitesse et de pression ont ¶et¶e e®ectu¶ees µa
l'aide de sondes µa 5 trous dans 3 sections du di®useur. La technique de sondage de vitesse
est bien connue dans le monde scienti¯que et industriel, voir [3], [38], [11]. Les nouveaut¶es
que nous avons introduites dans cette technique sont l'automatisation complµete de la
proc¶edure de sondage avec auto-orientation de la sonde dans l'¶ecoulement sans intervention
de l'homme. Ceci nous a permis d'e®ectuer 2 sondages en parallµele sur une vingtaine d'axes
en un temps trµes court.
Les mesures extensives de pression en paroi du di®useur, avec plus de 100 capteurs µa
g¶erer, n¶ecessitent de grandes ressources du point de vue mat¶eriel et logiciel. La ma^³trise
du systµeme de mesure et la programmation du processus d'acquisition est une partie
importante de ce travail. Le cahier des charges concernant la mesure a ¶et¶e rempli de






Mesures de sondage de vitesse
7.1 Les sondes µa 5 trous
La g¶eom¶etrie de la sonde correspond µa celle des sondes United Sensors pour les mesures
de vitesse tridimensionnelles et de pression totale, Figure III.7.1. La di®¶erence entre les
pressions mesur¶ees sur chaque facette de la sonde permet de d¶eterminer la position de
celle-ci par rapport µa la direction principale de l'¶ecoulement.
Fig. III.7.1: Sondes de pression stationnaire µa 5 trous.
7.2 Les capteurs de pression
Les trous de la sonde sont reli¶es aux capteurs de pression au moyen de tuyaux en
plastique. Les pressions relatives entre les di®¶erents trous sont mesur¶ees avec des capteurs
di®¶erentiels µa membrane Keller U662 dont la plage de mesure est comprise entre §0:5
bar.
Le systµeme d'acquisition sera discut¶e dans la Section 8.1.
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7.3 Systµeme de d¶eplacement
Les sondages de vitesse ont ¶et¶e automatis¶es µa l'aide d'un systµeme m¶ecano-¶electronique
qui permet des d¶eplacements axiaux (pas de 0.019635 mm) et angulaires (pas de 0.03272±)
de la sonde. Le sch¶ema de ce systµeme est montr¶e µa la Figure III.7.2 et Figure IV.10.8.
Fig. III.7.2: Sch¶ema du systµeme de d¶eplacement de la sonde.
7.4 Collines d'¶etalonnage
L'¶etalonnage des sondes de pression a ¶et¶e fait dans un tunnel hydraulique du LMH de
section 150x150 mm, voir Figure IV.10.8. Puisque la composante verticale de la vitesse
est de 0.2% de la vitesse moyenne, nous assumons que l'¶ecoulement est constant et
unidirectionnel dans le tunnel. La m¶ethode utilis¶ee est celle des collines d'¶etalonnage.
Cette m¶ethode consiste µa mesurer des pressions di®¶erentielles entre les faces de la sonde
lorsqu'elle est orient¶ee dans l'¶ecoulement du tunnel selon les angles Á (\yaw") et µ (\pitch")
d¶e¯nis µa la Figure III.7.3. Les mesures des pressions di®¶erentielles d¶eterminent 4 coe±-
cients non dimensionnels, voir ¶equations III.7.1. Les collines de ces coe±cients en fonction
des angles de l'¶ecoulement sont illustr¶ees dans les Figures III.7.4 et III.7.5. Ces collines
permettent de d¶eterminer les vecteurs de vitesse locale et la pression statique lors des
mesures dans le modµele de turbine. L'avantage de cette m¶ethode est qu'on peut d¶eduire
les valeurs de pression et de vitesse me^me si la sonde n'est pas align¶ee avec la direction de




p1 ¡ pm G(Á;µ) =
p4 ¡ p5
p1 ¡ pm (III.7.1)
L(Á; µ) =
pt ¡ pm




p2 + p3 + p4 + p5
4
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La vitesse de l'¶ecoulement dans le tunnel est mesur¶ee avec une sonde de Pito^t, simul-
tan¶ement µa l'¶etalonnage. La plage angulaire d'¶etalonnage a ¶et¶e : ¡25± < Á < +25± et
¡30 < µ < +30± .




Fig. III.7.4: Collines d'¶etalonnage F et G pour la d¶etermination des angles du vecteur
vitesse.
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Fig. III.7.5: Collines d'¶etalonnage H et L pour la d¶etermination de la pression statique
et la norme de la vitesse locale.
Les angles du vecteur vitesse locale sont d¶etermin¶es par les valeurs F et G obtenues
par la mesure dans un point de sondage. L'intersection de ces deux collines donneront
les angles yaw et pitch correspondant aux valeurs de F et G mesur¶ees. Pour d¶eterminer
l'intersection des collines, on a construit un r¶eseau compos¶e de lignes de niveau de F et
de G, Figure III.7.6. La densit¶e des cellules cr¶e¶ees d¶epend du nombre de lignes de niveau.
Les dimensions de ces cellules d¶eterminent la sensibilit¶e angulaire du sondage et elle est
de 0.25±. Nous observons des distorsions vers les extre^mes des collines, ce qui va r¶eduire
la plage d'op¶eration angulaire de la sonde. Pour les sondages, les plages valables sont :
¡15± < yaw < +15± et ¡20± < pitch < +20±. Une fois les angles du vecteur vitesse
estim¶es, nous d¶eterminons les valeurs de L et H qui correspondent µa ces angles, alors la
pression statique et la norme de la vitesse locale sont d¶etermin¶es avec les ¶equations III.7.1.
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Fig. III.7.6: Lignes de niveau des coe±cients F et G:
Une des conditions n¶ecessaires µa l'utilisation de cette m¶ethode est la v¶eri¯cation de
l'absence d'in°uence du nombre de Reynolds sur la forme des collines d'¶etalonnage. Nous
avons e®ectu¶e des ¶etalonnages µa plusieurs vitesses : 2, 4, 6, 8 m/s et nous avons conclu
que les e®ets de la vitesse sont n¶egligeables sur l'¶etalonnage.
7.5 Proc¶edure d'automatisation des mesures de sondage
Le but de cette proc¶edure est l'automatisation complµete des mesures de sondage sans
intervention de l'homme. La sonde doit s'orienter vers le centre des collines d'¶etalonnage,
en d'autres termes, s'orienter vers la direction principale de l'¶ecoulement. Lors des mesures
dans le modµele de turbine, nous avions accµes aux d¶eplacements axiaux et angulaires au-
tour de l'axe (angle yaw). Les rotations autour de l'angle pitch ne sont pas possibles. Le
seul paramµetre de d¶ecision est donc l'angle yaw. La Figure III.7.7 montre l'¶evolution du
coe±cient F sur une rotation presque complµete autour de l'axe de la sonde, selon l'angle
yaw. Nous observons que la zone valable des mesures se trouve autour de 0±. La proc¶edure
consiste µa faire une mesure du coe±cient F , analyser oµu se trouve ce point dans la colline
et tourner la sonde de sorte que le nouveau coe±cient F se trouve dans un intervalle de
tol¶erance autour de 0±. La d¶etermination de l'angle pitch est moins ¶evidente et d¶epend, soit
de la direction de l'¶ecoulement, soit de la zone valable d'¶etalonnage. Pour que la mesure
soit valid¶ee, les deux angles doivent e^tre d¶etermin¶es.
L'organigramme de la Figure III.7.8 r¶esume cette proc¶edure.
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Fig. III.7.7: Evolution du coe±cient F selon l'angle yaw. Coupe µa pitch = 0.
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Fig. III.7.8: Proc¶edure de mesure de sondage de vitesse.
EPFL-Facult¶e STI-LMH
48 Mesures de sondage de vitesse
EPFL-Facult¶e STI-LMH
Chapitre 8
Mesures de pression en paroi
8.1 Systµeme d'acquisition
Le choix du systµeme d'acquisition pour les mesures de pression µa la paroi ob¶eit µa un
cahier des charges ayant comme principales sp¶eci¯cations :
{ Acquisition simultan¶ee des signaux d¶elivr¶es par les capteurs de pression µa haute
vitesse d'acquisition.
{ Gestion de plus de 100 voies d'acquisition et de grandes quantit¶es de donn¶ees.
{ Haute vitesse de transfert des donn¶ees vers le PC de travail.
Nous avons opt¶e pour un systµeme Hewlett-Packard avec la technologie VXI (VMEbus
Extensions for Instrumentation) compos¶e de
{ Un HP E1401B High Power VXI Mainframe, choisi pour les applications µa nombre
¶el¶ev¶e d'instruments. Il possµede 13 compartiments et fournit l'alimentation et venti-
lation aux cartes d'acquisition via un panneau arriµere (backplane) qui est aussi la
ligne de bus pour le transfert de donn¶ees et la communication entre les di®¶erents
modules d'acquisition.
{ Une carte HP E8491B IEEE-1394 PC Link to VXI, qui fournit la connexion di-
recte depuis le PC au VXI mainframe via le bus industriel standard IEEE-1394 ou
FireWire. Cette carte (Slot 0) gµere le °ux de donn¶ees µa travers le panneau arriµere
(backplane). Une carte IEEE-1394/PCI est connect¶ee au PC pour le transfert de
donn¶ees µa une vitesse allant jusqu'µa 400Mbits/sec.
{ 7 cartes HP E1432A. Chaque carte est un module VXI µa 16 canaux, pouvant
num¶eriser µa une vitesse d'acquisition allant jusqu'µa 51,2kHz par canal. Ces cartes
font directement le conditionnement du signal, la protection anti-repliement et la
num¶erisation et elles permettent une trµes haute vitesse de transfert vers le PC µa
travers le bus VXI. 4 processeurs DSP sont int¶egr¶es dans chaque carte (1 DSP pour
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4 canaux) pour les traitements directs des signaux. Les caract¶eristiques les plus im-
portantes de ces cartes sont montr¶ees dans le Tableau III.8.1. Un sch¶ema de cette
carte est donn¶e µa la Figure III.8.1.
Bande passante (variable) 0-20 kHz
Fr¶equence d'¶echantillonnage 25.6 Hz µa 51.2 kHz
Filtre anti-repliement Butterworth de 5µeme ordre
Convertisseur AD Delta-Sigma
R¶esolution 16 bits
Tab. III.8.1: Sp¶eci¯cations de la carte HP E1432A
Fig. III.8.1: Sch¶ema de la carte HP E1432A
Chaque carte HP E1432A possµede une m¶emoire (RAM) de 32MB. Puisqu'il y a 2
bytes par ¶echantillon, cette m¶emoire repr¶esente donc 16 Mega-¶echantillons de donn¶ees.
Cette m¶emoire est distribu¶ee de fa»con ¶egale entre les canaux actifs. Ainsi, si tous les
canaux d'une carte sont actifs, c'est-µa-dire 16 canaux, nous aurons 1 Mega-¶echantillon
par canal. Prenons maintenant le cas extre^me de la r¶ealisation de mesures µa la fr¶equence
d'¶echantillonnage maximum, 51'200 ¶echantillons par seconde, alors nous pourrons enregis-
trer µa cette fr¶equence des donn¶ees pendant 106=51200 sec ou 20 sec, aprµes quoi le bu®er
de la m¶emoire sera rempli. Puisque les principales mesures µa e®ectuer se feront dans les
domaines de basses et moyennes fr¶equences, jusqu'µa 6kHz environ, alors les 32MB de RAM
de chaque carte seront largement su±sants dans nos applications.
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Le systµeme d'acquisition HP-VXI avec tous ses ¶el¶ements est illustr¶e µa la Figure III.8.2.
Fig. III.8.2: Systµeme d'acquisition de mesures HP-VXI µa 104 canaux
8.2 PC de mesure et de traitement de donn¶ees
Vu le grand nombre de canaux de mesure, la quantit¶e de donn¶ees µa transf¶erer µa chaque
mesure, ainsi que le post-traitement de grandes tailles de donn¶ees, il s'impose de travailler
avec un PC su±sament performant. La con¯guration utilis¶ee est compos¶ee principalement
de :
{ 2 processeurs Intel Pentium III, 683 Mhz
{ 1 M¶emoire vive : DDR DIMM 512 MB
{ 2 disques durs Maxtor, Ultra-DMA 66.7 MB/s, 7200rpm, 12 et 20 GB
Cette con¯guration est su±sante pour le stockage direct de donn¶ees sur les disques
durs du PC ainsi que pour l'a±chage de l'information en temps r¶eel des \mesures courtes"
pr¶eliminaires avant le d¶emarrage de la mesure d¶e¯nitive. Inutile de vouloir observer en
temps r¶eel toutes les donn¶ees acquises sur plus de l00 canaux, puisque la m¶emoire vive
serait vite d¶epass¶ee et le taux de transfert des disques durs ne su±ra plus pour un a±chage
rapide de l'information.
8.3 Capteurs de pression
Nous avons utilis¶e des capteurs miniatures de pression fabriqu¶es par la maison Keller
(s¶erie 2MI), d¶evelopp¶es sp¶ecialement pour la mesure de pressions hydro- et a¶erodynamiques.
L'¶el¶ement sensible µa la pression est un chip pi¶ezor¶esistif de haute sensibilit¶e, en silicium
micro-usin¶e, mont¶e dans un bo^³tier en acier inoxydable, Figure III.8.3. Il est prot¶eg¶e du
milieu ext¶erieur par une ¯ne couche d'¶elastomµere silicone. L'alimentation ¶electrique et la
EPFL-Facult¶e STI-LMH
52 Mesures de pression en paroi
mesure du signal se font par un ca^ble trµes mince blind¶e et scell¶e µa l'arriµere du bo^³tier du
capteur. Il a l'avantage d'^etre facilement assembl¶e sur une structure par simple collage du
bo^³tier sur celle-ci.
Le capteur est coll¶e sur un support m¶ecanique, qui peut e^tre viss¶e sur un bossage,
interface entre le support du capteur et le di®useur, voir Figure III.8.4 et Figure IV.12.29.
Fig. III.8.3: Capteurs de pression Keller, s¶eries 2MI.
Les principales sp¶eci¯cations de ces capteurs sont :
Type : Capteur de pression absolue
Etendue de la mesure : 0-3 bar (max. 5 bar en surpression)
Sensibilit¶e (usine) : 35 mV/bar
Fr¶equence propre : >300 kHz
Temp¶erature d'utilisation : 0 µa 80±C
Temp¶erature compens¶ee : 0 µa 40±C
R¶esistance de pont : 3500-
Fig. III.8.4: Support m¶ecanique du capteur.
EPFL-Facult¶e STI-LMH
III.8.3 Capteurs de pression 53
8.3.1 Etalonnage statique de capteurs
Les capteurs pi¶ezor¶esistifs sont mont¶es sur leur support par collage, la partie sensible est
prot¶eg¶ee de l'ext¶erieur gra^ce µa une couche d'un adh¶esif silicone. Cela modi¯e l¶egµerement les
caract¶eristiques que le capteur poss¶edait µa la sortie d'usine. A¯n de rev¶eri¯er la sensibilit¶e
des capteurs, la r¶ep¶etabilit¶e ainsi que l'hyst¶er¶esis, un ¶etalonnage statique s'impose. Cet
¶etalonnage consiste µa soumettre le capteur de pression µa plusieurs niveaux de pression. Le
signal de sortie de ce capteur (en Volts) ainsi que le signal de r¶ef¶erence (en bar) fournis
par un ¶etalon de transfert sont enregistr¶es et compar¶es.
L'¶etalonnage statique est e®ectu¶e selon deux proc¶edures. La premiµere consiste µa un
contro^le de l'¶etat des capteurs avant le montage dans le di®useur. Pour ce faire, une cuve
en PVC est usin¶ee avec 28 logements pour la mise en place des capteurs. Des ¶etalonnages
statiques sont faits par mise en pression ou en d¶epression progressive de la cuve remplie
d'eau. Des parcours de pression en mont¶ee et en descente fournissent l'information de
l'hyst¶erµese des capteurs. La deuxiµeme proc¶edure consiste en des ¶etalonnages statiques
directement dans le di®useur. Les capteurs de pression contro^l¶es et aptes µa mesurer sont
install¶es dans le di®useur. La plate-forme de mesure est ensuite remplie d'eau et soumise
µa des augmentations et des diminutions progressives de la pression.
La Figure III.8.5 illustre les pentes obtenues par l'¶etalonnage statique pour 4 cap-
teurs de pression. Nous observons ¶egalement que l'¶ecart des mesures autour des droites
d'¶etalonnage est d'environ §0:3% de l'¶echelle des mesures. En g¶en¶eral nous avons trouv¶e
des ¶ecarts allant de 0:3 µa 0:8%. C'est un bon r¶esultat en consid¶erant le comportement
particulier des capteurs pi¶ezor¶esistifs par rapport aux d¶erives du signal dans le temps.
8.3.2 Etalonnage dynamique des capteurs
L'¶etalonnage dynamique d'un capteur de pression est l'op¶eration qui consiste µa d¶etermi-
ner la fonction de transfert, relation qui lie la r¶eponse dynamique entre le capteur µa
¶etalonner et un capteur de r¶ef¶erence connu, les deux soumis µa la me^me excitation. Pour
acc¶eder µa cette fonction, deux techniques sont utilis¶ees, une m¶ethode quasi-harmonique et
une m¶ethode transitoire, chacune d'entre elles mettant en oeuvre des moyens di®¶erents. Un
g¶en¶erateur de pression p¶eriodique est utilis¶e dans la premiµere m¶ethode et un g¶en¶erateur de
pression ap¶eriodique dans la deuxiµeme. L'¶etalonnage d¶etermine la lin¶earit¶e du capteur en
mode dynamique et la plage des fr¶equences de fonctionnement µa haut niveau de con¯ance.
Etalonnage dynamique µa hautes fr¶equences
La m¶ethoded'¶etalonnage dynamique (transitoire) a ¶et¶e con»cue et r¶ealis¶ee par Pereira et
al. [39]. L'excitation des capteurs se fait au moyen d'une impulsion de pression d'amplitude
¶elev¶ee et de dur¶ee trµes courte (10 ¹s) par g¶en¶eration d'un arc ¶electrique dans l'eau. Cet
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Fig. III.8.5: Etalonnage statique de capteurs de pression Keller.
arc g¶enµere une bulle de cavitation dont l'explosion et l'implosion s'accompagnent d'une
onde de choc sph¶erique. Le capteur de r¶ef¶erence est un capteur Kistler 701 qui est choisi
en raison notamment de sa densit¶e spectrale sensiblement constante sur une bande de
fr¶equences s'¶etendant jusqu'µa 50 kHz. Les capteurs Keller µa ¶etalonner ainsi que le capteur
de r¶ef¶erence sont mont¶es sur une me^me circonf¶erence autour de l'¶eclateur ¶electrique, de
fa»con µa ce que les capteurs re»coivent l'onde directe de pression au me^me moment.
Les r¶esultats de cet ¶etalonnage dynamique sont montr¶es dans la Figure III.8.6. Une ex-
cellente coh¶erence (voir Section A.4.4) est observ¶ee entre 150 et 25kHz. Pour les fr¶equences
inf¶erieures µa 200 Hz, la mauvaise coh¶erence est due µa un manque d'¶energie d'excitation µa
basses fr¶equences, ou aux ph¶enomµenes de r¶e°exion autour des capteurs qui donnent une
mauvaise corr¶elation entre les signaux.
Etalonnage dynamique µa basses fr¶equences
Les principaux ph¶enomµenes physiques µa ¶etudier dans le di®useur se produisent µa basses
et moyennes fr¶equences (vortex µa d¶ebit partiel, propagation de structures, interactions
rotor-stator, etc.). Il est donc fondamental de quali¯er dynamiquement les capteurs Keller
dans ces bandes de fr¶equence. Pour ce faire, nous utilisons la m¶ethode harmonique qui
consiste µa g¶en¶erer des ondes de pression gra^ce µa une vanne rotative. Un capteur Keller
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et un capteur Kistler de r¶ef¶erence sont plac¶es l'un en face de l'autre (diam¶etralement
oppos¶es) dans la section d'une conduite d'une plate-forme d'essai du LMH. Un petit d¶ebit
d'eau est inject¶e au moyen d'une vanne rotative µa un point donn¶e du circuit produisant un
champ de °uctuation de pression. La vitesse de rotation du moteur de la vanne rotative est
contro^l¶ee par un g¶en¶erateur de fonction dont la consigne est une fonction rampe (montante
et descendante), produisant une variation progressive de la vitesse de rotation de la vanne,
simulant un balayage de fr¶equences comprises entre 0 et 250 Hz environ.
Les r¶esultats obtenus sont montr¶es dans la Figure III.8.7. La fonction de coh¶erence
montre un haut transfert d'¶energie jusqu'µa 150 Hz.
Fig. III.8.6: Etalonnage dynamique µa hautes fr¶equences.
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Fig. III.8.7: Etalonnage dynamique µa basses fr¶equences.
8.4 Cha^³ne de mesure
La Figure III.8.8 illustre un sch¶ema de l'instrumentation utilis¶ee pour les mesures
de pression µa la paroi. Nous avons 104 voies d'ampli¯cation et d'acquisition µa disposition.
L'ensemble des ampli¯cateurs remplit 2 fonctions, l'alimentation des capteurs pi¶ezor¶esistifs
et l'ampli¯cation du signal proprement dit.
Fig. III.8.8: Cha^³ne de mesure de pression µa la paroi du di®useur.
Un encodeur optique mont¶e dans l'arbre de la roue fait la synchronisation des signaux
de pression et de la position de la roue. Il d¶elivre une impulsion par rotation. L'information
de l'encodeur est ensuite acquise par un compteur de tours de roue (en option sur certaines
cartes HP E1432A). De cettemaniµere des analyses de moyenne dephase peuvent e^tre faites.
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Le transfert de donn¶ees µa chaque mesure est fait µa haute cadence vers le PC de mesure
gra^ce au bus IEEE 1394.
Des photos de l'¶equipement de mesures de pression µa la paroi sont montr¶ees dans la
Figure IV.12.29.
8.5 Proc¶edure de mesure
L'un des inconv¶enients de l'utilisation de capteurs piezor¶esistifs est la d¶erive des o®sets
¶electriques au cours du temps. L'amplitude de la d¶erive est variable et d¶epend de l'histoire
du capteur. Pendant l'¶etalonnage, une d¶erive de 3 mbar sur 20 minutes a ¶et¶e observ¶ee en
moyenne. Une proc¶edure de mesure qui tenait compte de ce problµeme a du^ e^tre ¶etablie.
La Figure III.8.9 r¶esume les ¶etapes de la mesure de pression aux parois du di®useur.
Voici quelques points importants de cette proc¶edure : les conditions initiales sont
soigneusement respect¶ees avant le d¶emarrage de chaque campagne de mesure, ainsi, le
d¶egazage de l'installation et le niveau d'eau du r¶eservoir µa l'aval, entre autres, sont contro^l¶es
et maintenus constants. Une mise µa z¶ero des capteurs de pression µa l'arre^t permet de
d¶eterminer l'o®set de la droite d'¶etalonnage. La d¶erive des capteurs fera varier cet o®-
set, donc la valeur de la pression, s'il n'est pas corrig¶e. Aprµes le d¶emarrage de la plate-
forme et la mise en place du point de fonctionnement, une acquisition courte est d'abord
e®ectu¶ee pour le contro^le des paramµetres de mesure, l'acquisition d¶e¯nitive est ensuite
lanc¶ee. Plusieurs points de fonctionnement peuvent e^tre mesur¶es pendant 20 minutes.
Pass¶e ce d¶elai, la plate-forme est arre^t¶ee et une nouvelle mise µa z¶ero des capteurs est ef-
fectu¶ee, ce qui d¶etermine un nouvel o®set de la droite d'¶etalonnage. La boucle de mesures
continue jusqu'au dernier point de fonctionnement µa mesurer.
D'autres proc¶edures de mesure avec correction d'o®set peuvent e^tre ¶etablies sans arre^t
de la machine. Par exemple en d¶e¯nissant une pression de r¶ef¶erence µa un point de fonc-
tionnement de r¶ef¶erence, de telle sorte qu'aprµes un certain temps de mesure, l'on puisse
revenir µa ce point de r¶ef¶erence et v¶eri¯er si la pression statique a ¶evolu¶e dans une plage
de tol¶erance. L'inconv¶enient est qu'entretemps d'autres facteurs ont ¶evolu¶e, comme par
exemple les pertes d'eau qui modi¯ent le niveau aval, l'augmentation de la concentration
de bulles d'air, la temp¶erature qui, me^me si elle est r¶egul¶ee, varie un peu. Nous avons
e®ectu¶e des tests pr¶eliminaires et nous avons conclu que la correction avec arre^t de la
machine aprµes 20 minutes et contro^le des conditions initiales, s'avµerait e^tre la meilleure.
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Fig. III.8.9: Organigramme de la mesure de pression pari¶etale dans le di®useur.
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Cette partie du document traite de l'analyse des mesures de pression pari¶etales dans
le di®useur, faites aux points de fonctionnement choisis pour l'investigation de la chute du
coe±cient de r¶ecup¶eration selon le Tableau II.4.1. L'analyse du champ de pression statique,
en moyenne et en ¶ecart type, sera d'abord ¶etudi¶ee sous forme de cartes de pression pour
mettre en ¶evidence l'¶evolution du champ de pression statique selon les r¶egimes ¶etudi¶es.
L'analyse du champ de pression °uctuant est divis¶ee en deux parties : l'une traite des
ph¶enomµenes µa trµes basses fr¶equences, en dessous de 0:3fn, et l'autre des ph¶enomµenes µa
moyennes fr¶equences proportionnelles µa fn. Les principaux outils employ¶es pour l'analyse
du champ de pression °uctuant sont d'une part, les moyennes de phase et les fonctions
d'intercorr¶elation dans le domaine temporel et d'autre part, les spectres d'amplitudes, les
fonctions de densit¶e spectrale, l'interspectre et la coh¶erence dans le domaine fr¶equentiel.
La description de ces outils se trouvent en Annexe A. L'¶evolution de ces °uctuations selon
leur fr¶equence caract¶eristique et selon le r¶egime de fonctionnement sera ¶egalement ¶etudi¶ee.
Ainsi, nous verrons que des °uctuations µa trµes basses fr¶equences se propagent depuis le
coude vers les canaux du di®useur de fa»con al¶eatoire. Les interactions des parties ¯xes et
parties mobiles in°uencent aussi le champ de pression °uctuant, principalement en sortie
de roue. Des corr¶elations entre les r¶esultats du champ de pression moyen et °uctuant
seront aussi observ¶ees au cours des ces analyses.
Nous allons commencer d'abord par une courte analyse des mesures pr¶eliminaires de
sondages de vitesse e®ectu¶es principalement dans la section S15:5 oµu se produit la bifur-
cation du d¶ebit entre les 2 canaux du di®useur. Une ¶evolution de la distribution de d¶ebit
sera d¶etermin¶ee en fonction du point de fonctionnement, notamment au point qui pr¶ecµede






Les mesures de sondage de vitesse ont ¶et¶e faites partiellement dans 3 sections du
di®useur, dans les sections S1.3, S1.75 et S15.5, Figure IV.10.1. Ces r¶esultats ont permis
de valider les travaux num¶eriques de Mauri [26]. Les vitesses ont ¶et¶e adimensionnalis¶ees
avec la vitesse moyenne de la section sond¶ee (Co). Les sondages µa la section S1.3 ont ¶et¶e
compar¶es avec des mesures LDA e®ectu¶ees dans une section proche de S1.3 par Ciocan
[10] sur le me^me modµele du di®useur. La sonde µa 5 trous parcourt un rayon tandis que
le laser fait des mesures sur tout le diamµetre. La Figure IV.10.2 montre les comparaisons
au point de fonctionnement PF3 ('¤ = 0:994). De bonnes correspondances sont observ¶ees
dans les composantes de vitesse axiale cn et tangentielle cu malgr¶e l'¶ecart entre les sections
sond¶ees. Les di®¶erences sont plus remarquables entre les composantes radiales qui ont des
¶echelles de vitesse plus petites que celles des 2 autres composantes. L'¶evolution lin¶eaire
des vitesses radiales est plus ou moins respect¶ee selon les 2 techniques de mesure.
Fig. IV.10.1: Axes de sondage dans 3 sections du di®useur.
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Fig. IV.10.2: Comparaisons de sondages µa la sortie de la roue, avec sonde stationnaire et
LDA au point de fonctionnement PF3 proche du point optimal.
La Figure IV.10.3 montre les composantes de vitesse dans 2 axes de sondage, dans les
sections S1.3 et S1.75. L'axe d'abcisse va depuis les parois (0) vers le centre (1). L'¶evolution
de la composante axiale cn est caract¶eris¶ee par une diminution des vitesses vers le cen-
tre µa cause de la pr¶esence d'un tourbillon. Ce tourbillon est beaucoup plus prononc¶e au
point de fonctionnement de plus petit d¶ebit. La composante radiale cr montre que les
vecteurs vitesses sont parallµeles prµes des parois du co^ne et elle ¶evolue presque lin¶eairement
µa l'int¶erieur de ce dernier. A 3/4 du rayon cette composante devient n¶egative, c'est-µa-dire
que les vecteurs de vitesse ont tendance µa se diriger vers le centre de la section. La com-
posante tangentielle cu est celle qui donne les informations les plus importantes : nous
observons des passages de valeurs positives µa des valeurs n¶egatives de la vitesse le long du
rayon. Ceci indique des changements dans le sens de la rotation de l'¶ecoulement µa l'entr¶ee
du di®useur par augmentation du d¶ebit. Cela est clairement visible µa la Figure IV.10.4.
Ce comportement contribue µa l'apparition des ph¶enomµenes secondaires dans le coude du
di®useur et au changement de la direction de l'¶ecoulement dans les canaux. Ce pro¯l de
vitesse peut e^tre expliqu¶e avec les triangles de vitesses, voir Section 3.3, pour les cas µa
faible d¶ebit, d¶ebit optimal et fort d¶ebit. Un tourbillon au centre de la section est ¶egalement
observable.
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Fig. IV.10.3: Composantes de vitesse dans les sections S1.3 et S1.75.
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Fig. IV.10.4: Composante tangentielle cu du champ de vitesse µa la section S1:75, en
fonction des points de fonctionnement.
La Figure IV.10.5 repr¶esente les sondages e®ectu¶es µa la section S15:5; selon les 9 axes
signal¶es sur la Figure IV.10.1. Les composantes de vitesses locales sont repr¶esent¶ees dans un
systµeme de coordonn¶ees (cn, ct1, ct2) par rapport µa cette section. La composante cn donne
l'information du d¶ebit qui se distribue entre les 2 canaux du di®useur. La composante ct1
renseigne sur le niveau de basculement des vecteurs vitesse vers la gauche ou vers la droite
tandis que la composante ct2 vers le haut et vers le bas. Nous pouvons observer qu'au point
de fonctionnement qui pr¶ecµede et µa celui qui suit la chute du coe±cient de r¶ecup¶eration, des
variations importantes se pr¶esentent au niveau du canal droit selon la composante ct1 oµu
le basculement des vecteurs vitesses devient beaucoup plus prononc¶e, voir zone encercl¶ee.
Ces changements soudains dans la direction de l'¶ecoulement sont source d'augmentation
de pertes ¶energ¶etiques dans le di®useur.
La Figure IV.10.6 montre l'¶evolution de la composante d¶ebitante cn en fonction des
points de fonctionnement dans la section S15.5. Une interpolation cubique entre les mesures
a ¶et¶e appliqu¶ee pour d¶eterminer des cartes de vitesses. La premiµere constatation concerne
une zone non mesurable sur l'axe No 6 µa presque tous les points de fonctionnement.
C'est une zone µa forte instationnarit¶e avec des changements soudains de la direction de
l'¶ecoulement ; la sonde n'est plus capable de s'orienter. La deuxiµeme constatation est qu'en
moyenne les plus grandes vitesses, donc le plus grand d¶ebit, se trouvent dans le canal
gauche. Nous pouvons r¶esumer la r¶epartition de l'¶ecoulement dans ce canal comme ceci :
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au point de fonctionnement PF1 µa plus faible d¶ebit, la r¶epartition du d¶ebit est ¶evidente, il
est plus grand dans le canal gauche que dans le canal droit. Au point de fonctionnement
suivant PF2, il y a une tendance d'¶equilibre, cela se con¯rme ¶egalement au point de
fonctionnement proche du point optimal PF3. Au point de fonctionnement PF4, aprµes la
chute du coe±cient de r¶ecup¶eration, le d¶ebit augmente µa nouveau dans le canal gauche
et cette tendance s'accentue aux points de fonctionnement µa plus fort d¶ebit PF5 et PF6.
L'int¶egration des vitesses dans cette section nous donne la r¶epartition du d¶ebit entre les
deux canaux. Ce r¶esultat est montr¶e dans la Figure IV.10.7. Nous comparons la r¶epartition
de d¶ebit avec celle obtenue par des mesures LDA e®ectu¶ees sur le me^me modµele par Illiescu
[23] dans la section de sortie du di®useur. Bien que les vitesses obtenues avec la sonde µa
5 trous montrent une trµes grande incertitude µa cause du nombre relativement bas de
points mesur¶es dans la section, nous observons plus ou moins les me^mes tendances dans
la distribution du d¶ebit.
La zone µa forte instationnarit¶e observ¶ee auparavant peut e^tre le lieu de recirculations et
vitesses n¶egatives qui mettraient en ¶evidence l'existence d'un vortex produisant un blocage
du canal droit, ce qui rejoindrait les r¶esultats num¶eriques de Mauri.
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Fig. IV.10.5: Composantes de vitesse (cn; ct1; ct2) dans la section S15:5.
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Fig. IV.10.6: Vitesses dans la section S15.5. Sondages stationnaires.
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Fig. IV.10.7: R¶epartition du d¶ebit entre les canaux gauche et droit.
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Analyse du champ de pression
moyen
11.1 Chute de performances du di®useur
La chute du coe±cient de r¶ecup¶eration de pression a ¶et¶e comment¶ee µa la Section 3.4. La
Figure IV.11.1 montre l'¶evolution du coe±cient en fonction de 6 points de fonctionnement
µa ¶etudier. Il a ¶et¶e estim¶e µa l'aide des mesures de pression pari¶etales. Les valeurs de pression
moyennes des sections µa l'entr¶ee S1:3 et µa la sortie S:20:7 sont utilis¶ees pour estimer la
pression di®¶erentielle ¢p dans l'estimation de ce coe±cient. Nous observons la chute de
la r¶ecup¶eration entre les points de fonctionnement PF 3 et PF4.
Fig. IV.11.1: Coe±cient de r¶ecup¶eration µa Ã¤ = 1:06 et aux 6 points de fonctionnement
µa ¶etudier.
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11.2 Mesures
Les mesures pour l'analyse du champ de pression moyen ont ¶et¶e e®ectu¶ees µa une
fr¶equence d'¶echantillonnage de 200Hz, 160384 ¶echantillons, ce qui fait un temps d'ac-
quisition de presque 82 secondes. Pour chaque point de fonctionnement les mesures ont
¶et¶e r¶ep¶et¶ees 3 fois avec les me^mes conditions a¯n de r¶eduire les erreurs de mesure. La
proc¶edure de correction de d¶erives des capteurs pi¶ezor¶esistifs a ¶et¶e e®ectu¶ee environ toutes
les demi-heures pendant le processus de mesure. Les r¶esultats de pression statique sont
adimensionnalis¶es par l'¶energie cin¶etique µa l'entr¶ee du di®useur.
11.3 Description du champ de pression µa la paroi
La Figure IV.11.2 montre l'¶evolution du champ de pression moyen pari¶etale pour les
6 points de fonctionnement dans les 5 premiµeres sections du di®useur, c'est-µa-dire dans
le co^ne et le coude. La Figure IV.11.3 montre l'¶evolution de la pression au niveau du
divergent du di®useur, dans les canaux droit et gauche. La valeur moyenne de la pression
statique est estim¶ee µa chaque point mesur¶e et les cartes de pression sont ¶etablies µa l'aide
d'une interpolation cubique entre les points, qui sont repr¶esent¶es par des cercles dans ces
¯gures.
A la Figure IV.11.2, nous observons le travail de r¶ecup¶eration d'¶energie du di®useur. La
pression statique augmente depuis l'entr¶ee du co^ne jusqu'µa la sortie du coude. En sortie de
roue la pression statique est trµes basse, la divergence du co^ne permet de ralentir fortement
l'¶ecoulement d¶ejµa au niveau de la section S1:75. Nous observons que les pressions au niveau
du coude externe sont plus grandes que celles du coude interne µa cause des e®ets centrifuges
(courbure) lorsque l'¶ecoulement traverse le coude. Ainsi l'¶ecoulement est acc¶el¶er¶e au niveau
du coude interne.
En comparant les cartes de pression en fonction du point de fonctionnement, nous
observons que pour le r¶egime µa plus faible d¶ebit PF 1, il y a une tendance de l'¶ecoulement
µa d¶ebiter sur le canal gauche, voir Figure IV.11.2a et Figure IV.11.3a. Au r¶egime suivant
PF 2, l'¶ecoulement change complµetement et tend µa d¶ebiter sur le canal droit, voir Figure
IV.11.2b et Figure IV.11.3b. Pour les r¶egimes qui suivent, de PF 3 µa PF6, l'¶ecoulement
d¶evie progressivement vers le canal gauche et nous observons que le d¶ebit augmente dans
ce canal. La vitesse de l'¶ecoulement est plus grande dans le canal gauche que dans celui de
droite, voir Figure IV.11.2c-f et Figure IV.11.3c-f. Dans la partie inf¶erieure du divergent,
Figure IV.11.3a-f, nous observons que la pression statique autour de la pile du di®useur
augmente avec le d¶ebit. Le point qui pr¶esente la valeur maximale de pression est un point
d'arre^t.
L'¶ecart type de la pression dans le co^ne et le coude du di®useur est illustr¶e µa la Figure
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IV.11.4. Au r¶egime µa faible d¶ebit PF1 nous observons un ¶ecart trµes grand au niveau
du coude, ce qui peut e^tre la manifestation des fortes instationnarit¶es dans ces zones.
Aux r¶egimes de fonctionnement proches du sommet de la colline de rendement, PF2 et
PF 3, les ¶ecarts sont trµes faibles. A plus fort d¶ebit (PF 4, PF5, PF6), des grands ¶ecarts
r¶eapparaissent toujours au niveau du coude. Les plus grands ¶ecarts sont de l'ordre de 10%
sur la valeur moyenne de la pression statique.
La Figure IV.11.5 repr¶esente l'¶evolution de la pression statique suivant 4 chemins µa
travers le di®useur, depuis l'entr¶ee du co^ne jusqu'µa la sortie du di®useur, pour les 6 points
de fonctionnement. Nous observons l'augmentation de pression depuis l'entr¶ee jusqu'µa la
sortie du di®useur selon ces 4 chemins, ce qui montre le travail de r¶ecup¶eration d'¶energie
du di®useur. La majeure partie de la r¶ecup¶eration d'¶energie se fait dans le co^ne et le coude,
en remarquant que c'est sur la partie externe du di®useur (chemins 3 et 4) que ce gain est
beaucoup plus important et que c'est ici que le ralentissement des vitesses est plus notable,
comme nous l'avons d¶ejµa remarqu¶e dans la Figure IV.11.2. La pression locale est donc
sensible aux acc¶el¶erations et d¶ec¶el¶erations de l'¶ecoulement prµes des parois. Nous observons
des chutes locales de la pression statique dues µa des acc¶el¶erations de l'¶ecoulement.
La Figure IV.11.6 r¶esume la r¶ecup¶eration d'¶energie de pression entre les sections du
di®useur. Pour chaque section, une valeur moyenne de la pression statique est estim¶ee et
introduite dans le calcul du coe±cient de r¶ecup¶eration. Nous observons clairement ici que
la plus grande partie de la r¶ecup¶eration est faite dans le co^ne (environ 35%). Une autre
grande partie est realis¶ee dans le divergent du di®useur entre les sections S12:5 ¡S20:7.
Les pertes correspondent µa la partie r¶esiduelle d'¶energie cin¶etique qui n'est pas r¶ecup¶er¶ee
et aux pertes de charge dans le di®useur principalement.
D'aprµes ces r¶esultats, nous observons que le champ de pression moyen dans le di®useur
est trµes sensible au d¶ebit. La distribution du d¶ebit entre les deux canaux est ¶evidente,
comme nous l'avons remarqu¶e dans les mesures pr¶eliminaires de sondage. On ne voit pas
de grands changements au niveau du champ de pression moyen entre les r¶egimes PF 3 et
PF 4, c'est-µa-dire au d¶ebut et µa la ¯n de la chute de la colline de r¶ecup¶eration, si ce n'est
qu'µa partir de PF 4 les vitesses dans le canal gauche augmentent rapidement. Des mesures
µa un point au milieu de la chute auraient ¶et¶e int¶eressantes mais l'instabilit¶e de ces points
nous empe^che de les r¶ealiser. Ce changement de d¶ebit entre les deux canaux provoque
l'augmentation des pertes globales dans le di®useur ce qui produirait cette forte chute
dans la r¶ecup¶eration de la pression. La cause de cette distribution de d¶ebit µa ¶et¶e ¶etudi¶ee
par Mauri [26] qui soutient qu'elle est due µa une instabilit¶e globale de l'¶ecoulement. Cette
instabilit¶e qui appara^³t aux points de fonctionnement pendant la chute de la colline de
r¶ecup¶eration, se manifeste par l'apparition d'un vortex qui na^³t dans le coude et grandit
dans le canal droit en fonction du d¶ebit en le bloquant. Cela a ¶et¶e ¶egalement v¶eri¯¶e avec
les sondages de vitesse. Les champs de pression pari¶etales renforcent cette explication.
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Fig. IV.11.2: Evolution du champ de pression statique pari¶etale dans le co^ne et le coude
du di®useur selon 6 points de fonctionnement, du plus faible d¶ebit PF1 au plus fort d¶ebit
PF 6:
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Fig. IV.11.3: Evolution du champ de pression statique dans les canaux du di®useur selon
6 points de fonctionnement. A gauche de chaque ¯gure, la partie sup¶erieure du divergent
et µa droite sa partie inf¶erieure.
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Fig. IV.11.4: Repr¶esentation de l'¶ecart type de la pression moyenne dans le co^ne et le
coude du di®useur selon 6 points de fonctionnement, du plus faible d¶ebit PF 1 au plus fort
d¶ebit PF6:
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Fig. IV.11.5: Evolution de la pression statique moyenne suivant 4 chemins dans le dif-
fuseur.
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Fig. IV.11.6: Travail de r¶ecup¶eration du di®useur par ¶etages de sections, en fonction des
6 points de fonctionnement
11.4 Contribution µa la validation des calculs
La Figure IV.11.7 montre la comparaison mesure-calcul de la pression statique aux
parois du di®useur dans les 5 premiµeres sections du di®useur, pour 3 points de fonction-
nement. C'est un calcul d'¶ecoulement e®ectu¶e dans un di®useur avec la me^me g¶eom¶etrie
que celui que nous ¶etudions, e®ectu¶e par Mauri [26]. Gra^ce aux mesures, il est montr¶e que,
globalement, le calcul pr¶edit correctement l'¶evolution du champ de pression exp¶erimental,
me^me si localement les di®¶erences peuvent atteindre jusqu'µa 80% de la valeur mesur¶ee.
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Fig. IV.11.7: Comparaison mesures et calcul de la pression pari¶etale aux sections S1:3,
S1:75, S6:5 et S12:5. Points de fonctionnement au plus bas d¶ebit PF1, au d¶ebit optimal
PF 3 et au plus haut d¶ebit PF 6.
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Chapitre 12
Analyse du champ de pression
°uctuant
12.1 Introduction
Le champ de pression °uctuant qui appara^³t aux r¶egimes de fonctionnement autour
du point optimal, est a priori de faible magnitude par rapport µa l'¶energie sp¶eci¯que de la
machine pour une roue bien con»cue. La rotation de cette roue introduit des °uctuations
de pression µa fr¶equences di®¶erentes. Il est habituel qu'on observe la fr¶equence de rotation
de la roue fn, due µa la non sym¶etrie axiale de l'¶ecoulement (roue d¶es¶equilibr¶ee, in°uence
du bec de ba^che) et la fr¶equence du passage des aubes, ou sillage de la roue, produit par
la di®¶erence de vitesses entre les faces des aubes. Ce ne sont pas les seuls ph¶enomµenes.
Les principales sources des °uctuations proviennent ¶egalement des interactions entre les
parties ¯xes et mobiles de la machine. L'¶evolution de ce champ de pression °uctuant dans
le di®useur sera ¶etudi¶ee dans cette section.
Les mesures de pression pari¶etale peuvent ¶egalement mettre en ¶evidence des propa-
gations des °uctuations de pression µa une certaine fr¶equence. Les analyses de corr¶elation
indiquent le sens de propagation et le temps de parcours de ces °uctuations.
12.2 Mesures
Les mesures pour l'¶etude du champ °uctuant ont ¶et¶e e®ectu¶ees µa des fr¶equences
d'¶echantillonnage de 200, 1'200 et 6'400 Hz. Les nombres d'¶echantillons sont 214, 215,
216 respectivement. Le temps d'enregistrement a permis la capture de 1300, 350 et 172
rotations de roue respectivement. Chaque mesure a ¶et¶e e®ectu¶ee 3 fois.
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12.3 Mise en ¶evidence des ph¶enomµenes
A¯n de mettre en ¶evidence les ph¶enomµenes principaux qui apparaissent dans le dif-
fuseur, une analyse spectrale d'amplitude est faite sur le point de fonctionnement dont
l'¶ecoulement tend µa e^tre plus complexe, c'est-µa-dire celui µa plus faible d¶ebit PF1. La Figu-
re IV.12.1 montre les fr¶equences caract¶eristiques µa basses fr¶equences aux points mesur¶es
suivant le chemin 1 de la Figure IV.11.5, depuis la section d'entr¶ee S1:3 jusqu'µa la section de
sortie S20:7. Dans la section d'entr¶ee S1:3, des °uctuations de pression µa la fr¶equence de ro-
tation de la roue et ses harmoniques sont identi¯¶ees. Dans la section S1:75 ces °uctuations
d¶ecroissent rapidement. Nous identi¯ons ¶egalement dans ces sections, µa trµes basse fr¶equence
0:18fn, la trace laiss¶ee par un vortex r¶esiduel caract¶eristique de la ¯n de d¶ebit partiel. A
partir de la section S6:5 dans le coude, appara^³t une large zone de haute ¶energie autour
de 0:25fn. Ces °uctuations se maintiennent jusqu'µa la section S18:5 et d¶ecroissent ensuite
jusqu'µa la sortie du di®useur. Nous verrons plus loin que ces derniers ph¶enomµenes appa-
raissent dans plusieurs r¶egimes de fonctionnement et qu'ils peuvent e^tre des ph¶enomµenes
locaux qui naissent µa un endroit donn¶e du di®useur et se propagent.
En r¶esum¶e, nous allons nous consacrer µa l'analyse des ph¶enomµenes µa basses fr¶equences
autour de 0:25fn et fn . Ensuite nous nous int¶eresserons µa l'analyse des °uctuations de
pression µa moyenne fr¶equence, autour de 17fn et 20fn, provenant de l'interaction entre les
parties ¯xes et mobiles du di®useur. L'exploration des plages µa haute fr¶equence (> 40fn)
ne mettent pas en ¶evidence d'autres ph¶enomµenes importants.
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Fig. IV.12.1: Spectres d'amplitude dans les sections du di®useur au r¶egime PF1 ('¤ =
0:919). Exploration des basses fr¶equences.
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12.4 Fluctuations de pression en sortie de roue
L'analyse spectrale en amplitude dans les deux sections du co^ne, selon 3 points de
fonctionnement -PF 1; PF3 et PF6, au plus faible d¶ebit, d¶ebit nominal et plus grand
d¶ebit respectivement- est illustr¶ee dans la Figure IV.12.2. La °uctuation µa la fr¶equence
de la roue ainsi que ses harmoniques sont observ¶ees. Elles d¶ecroissent fortement dans la
section S1:75. La fr¶equence du sillage des aubes est mise en ¶evidence µa 17fn, elle d¶ecro^³t
¶egalement en amplitude dans la section S1:75. L'in°uence du nombre de directrices est
aussi pr¶esente dans le spectre µa 20fn, elle repr¶esente l'interaction entre la roue et la partie
statique de la machine. La comparaison des fr¶equences caract¶eristiques et amplitudes des
°uctuations montrent une grande similitude ind¶ependamment du point de fonctionnement
¶etudi¶e.
Fig. IV.12.2: Analyse spectrale dans le co^ne selon 3 points de fonctionnement
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Moyennes de phase
Les moyennes de phase par rapport au tour de roue, e®ectu¶ees dans les sections S1.3 et
S1.75, sont illustr¶ees dans les Figures IV.12.3-IV.12.5 pour les 6 points de fonctionnement
examin¶es. La moyenne est faite toutes les 3 p¶eriodes. A gauche nous avons les °uctuations
d'un signal de pression et µa droite la repr¶esentation en cascade de tous les signaux sur
les sections, selon convention de la Figure II.5.1. Nous observons que les r¶esultats sont
similaires pour tous les points de fonctionnement. Dans la section S1:3, nous avons 3
oscillations dues aux 3 passages de roue. Selon la repr¶esentation en cascade, les signaux
sont p¶eriodiques avec un d¶ephasage constant entre eux selon la position de la mesure,
c'est le champ tournant. Ces d¶ephasages montrent la caract¶eristique advective du champ
de pression uniforme produit par la rotation de la roue µa l'entr¶ee du di®useur, bien que l'on
soit en pr¶esence d'un ¶ecoulement axial. Des petites °uctuations se superposent aux plus
grandes ondes, elles proviennent du sillage des aubes et de l'interaction rotor-stator. Dans
la section S1:75, le champ tournant pr¶esent dans la premiµere section s'att¶enue fortement et
par cons¶equent l'amplitude de la °uctuation µa la fr¶equence de la roue. 3 faibles oscillations
µa la fr¶equence de la roue sont ¶egalement visibles avec un d¶ephasage non constant, dues
au champ tournant r¶esiduel non uniforme. Il reste toujours de plus petites °uctuations
provenant du sillage des aubes et de l'interaction rotor-stator.
A¯n de mieux mettre en ¶evidence les °uctuations de pression dues µa l'interaction parties
¯xes-parties mobiles, nous repr¶esentons les moyennes de phase dans un cercle polaire. Ici la
p¶eriode principale de moyennage correspond µa un tour de roue. Dans les Figures IV.12.6-
IV.12.7 sont illustr¶es les r¶esultats de moyennes de phase dans les 2 premiµeres sections du
co^ne et pour les 6 points de fonctionnement. Pour une rotation de roue on peut observer 20
oscillations. Ces ondes sont plus visibles dans la section S1:75; puisque l'in°uence advective
de la rotation de la roue s'y att¶enue fortement. Nous observons que ces °uctuations sont
quasiment en phase dans les 2 sections, une composante synchrone stationnaire est donc
mise en ¶evidence. L'amplitude de ces °uctuations augmente avec le coe±cient de d¶ebit.
Cette composante synchrone est bien le r¶esultat de l'interaction de la rotation de la roue et
les directrices de la machine. Les °uctuations de pression dues aux sillages des aubes de la
roue sont plus petites que celles qui sont caus¶ees par les directrices et elles se superposent
entre elles. Le r¶esultat de cette addition est observ¶e dans les spectres d'amplitude oµu l'on
observe que l'in°uence des directrices s'impose. Ces r¶esultats permettent d'a±rmer qu'il
existe un champ de pression °uctuant µa deux composantes principalement en sortie de roue,
un champ °uctuant tournant qui r¶esulte de la caract¶eristique convective de l'¶ecoulement µa
fn et un champ °uctuant synchrone µa 20fn. Ce dernier se manifeste comme une oscillation
de masse axiale dans le co^ne qui explique le d¶ephasage nul entre ces °uctuations.
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Fig. IV.12.3: Moyenne de phase dans les sections du co^ne. R¶egimes PF 1 et PF 2:
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Fig. IV.12.4: Moyenne de phase dans les sections du co^ne. R¶egimes PF 3 et PF 4:
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Fig. IV.12.5: Moyenne de phase dans les sections du co^ne. R¶egimes PF 5 et PF 6:
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Fig. IV.12.6: Repr¶esentation polaire des moyennes de phase dans les sections S1:3 et
S1:75. R¶egimes PF1; PF 2; PF 3.
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Fig. IV.12.7: Repr¶esentation polaire des moyennes de phase dans les sections S1:3 et
S1:75. R¶egimes PF4; PF 5; PF 6.
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La position de l'encodeur optique permet de repr¶esenter les moyennes de phase de la
section S1:3 report¶ees µa la position absolue de la roue pendant un tour. Ces r¶esultats
sont illustr¶es dans la Figure IV.12.8. Nous observons que les minima des °uctuations cor-
respondent µa la position angulaire du bec de la ba^che spirale. Cette image d¶emontre la
participation du bec dans la modulation du champ °uctuant µa l'entr¶ee du di®useur et
montre bien que le bec est ¶egalement µa l'origine des °uctuations µa fn. Les plus petites
°uctuations ne sont pas en phase car le d¶ephasage entre les oscillations µa fn ne corre-
spondent pas exactement µa la position g¶eom¶etrique des capteurs dans la section, Figure
IV.12.9. Ceci est du^ µa l'in°uence du coude du di®useur sur les °uctuations.
Fig. IV.12.8: Moyennes de phase report¶ees µa la position absolue de la roue.
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La caract¶eristique convective de l'¶ecoulement µa l'entr¶ee du di®useur peut e^tre quanti¯¶ee
µa l'aide des mesures de °uctuations de pression dans la premiµere section S1:3. Le d¶ephasage
entre les signaux en fonction de la position de la mesure en abscisse curviligne est repr¶esent¶e
µa la Figure IV.12.9, pour le point de fonctionnement PF3. La pente de la droite obtenue
par r¶egression lin¶eaire repr¶esente le nombre d'onde k de la fonction d'onde qui voyage
dans la premiµere section du di®useur. Nous observons une trµes faible dispersion autour
de la droite de r¶egression et le nombre d'onde a une valeur assez constante. La vitesse
de phase est donn¶ee par : À' = !k , avec ! = 2¼f et f = 16:67 Hz. Elle est estim¶ee µa
À' = 23:27m=s: Cette valeur est assez proche de la composante p¶eriph¶erique du champ
de vitesse en sortie de roue. Des r¶esultats analogues peuvent e^tre obtenus pour les autres
points de fonctionnement.
Fig. IV.12.9: Estimation du nombre d'onde k: Point de fonctionnement PF3 ('¤ = 0:994):
12.5 Fluctuations de pression dans le coude du di®useur
Moyenne de phase
Aux fr¶equences proportionnelles µa la fr¶equence de rotation de la roue fn, la moyenne
de phase permet d'obtenir des r¶esultats signi¯catifs µa l'entr¶ee du di®useur. A l'int¶erieur
du di®useur, µa cause de la g¶eom¶etrie du coude et de la loi de sections, l'¶ecoulement est
trµes complexe et d'autant plus selon le r¶egime de fonctionnement. Il est di±cile de d¶ecrire
le champ de pression °uctuant dans cette partie du di®useur. Cependant la moyenne de
phase e®ectu¶ee dans le coude donne des renseignements int¶eressants. La Figure IV.12.10
montre ces r¶esultats pour les 3 sections dans le coude S6:5, S9:5 et S12:5, pour le point de
fonctionnement PF3. A droite, nous avons la repr¶esentation en cascade des moyennes de
phase, ordonn¶ees selon la convention de la Figure II.5.1, avec moyennage par p¶eriodes de
3T . Nous observons en g¶en¶eral que les niveaux d'amplitude des °uctuations repr¶esentent
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environ 30% de celles observ¶ees µa l'entr¶ee du di®useur et que des oscillations µa la me^me
fr¶equence de rotation de la roue sont pr¶edominantes. Des petites oscillations r¶esiduelles,
sous forme de modulations, qui proviennent de l'interaction rotor-stator, se superposent.
Nous observons que les grandes oscillations sont µa peu prµes en phase aux endroits signal¶es
par des crochets, dans les sections S6:5 et S9:5. Ces r¶esultats donnent l'impression d'un
mouvement d'expansion et de compression de masse d'eau (compressibilit¶e de l'eau) qui
°uctue µa la fr¶equence de rotation de roue. Le synchronisme entre les signaux de chaque
section et entre les sections donne l'impression d'un mouvement de masse pluto^t lat¶eral
que vertical. Les zones du coude oµu il n'y a plus de synchronisme se trouvent dans le
coude interne du di®useur. Lµa, les °uctuations ne suivent aucun ordre. Pour les points de
fonctionnement µa faible d¶ebit, les comportements d¶ecrits ci-dessus se pr¶esentent µa nouveau.
A fort d¶ebit, il est di±cile de donner une description claire du ph¶enomµene.
La moyenne de phase des signaux dans la partie divergente du di®useur et dans les
canaux n'est pas signi¯cative aux fr¶equences proportionnelles de fn. Nous verrons dans la
Section 12.7, au sujet des °uctuations de pression µa trµes basse fr¶equence, que des passages
de structures sont identi¯ables dans le coude et dans le divergent du di®useur.
12.6 Cartes du champ de pression °uctuant
Gra^ce aux moyennes de phase et µa l'analyse spectrale, nous pouvons s¶eparer les com-
posantes du champ de pression °uctuant selon leurs fr¶equences d'apparition. Ainsi, des
cartes d'amplitude de °uctuations de pression et de phase sont ¶etablies fr¶equence par
fr¶equence.
12.6.1 Fluctuations µa fn
La Figure IV.12.11 repr¶esente l'¶evolution des °uctuations µa la fr¶equence de rotation
fn de la roue pour 4 phases (0, T=4; T =2; 3T=2). L'on peut identi¯er un train d'ondes
qui voyage dans le co^ne du di®useur selon le sens de rotation de la roue. Dans les autres
sections, le jeu de couleurs permet d'a±rmer que les amplitudes d¶ecroissent et que les
signaux sont quasiment en phase. Remarquons ¯nalement l'augmentation des amplitudes
en sortie du coude co^t¶e ext¶erieur. L'oscillation de la masse d'eau dans le coude du di®useur
peut e^tre ampli¯¶ee par sa g¶eom¶etrie µa cet endroit-lµa.
12.6.2 Fluctuations µa 20fn
La Figure IV.12.12 montre l'¶evolution du champ °uctuant produit par l'interaction
rotor-stator µa 20fn. Le plus petit d¶ebit PF1, le d¶ebit nominal PF3 et le plus grand d¶ebit
PF 6, sont tous trois repr¶esent¶es. A gauche, nous avons l'¶evolution des amplitudes des
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°uctuations, estim¶ees µa l'aide du spectre d'amplitude. A droite, nous avons l'image de la
phase de ces °uctuations estim¶ee µa l'aide du spectre de phase. La carte des amplitudes
montre que l'in°uence de ces °uctuations est beaucoup plus importante µa l'entr¶ee du
di®useur, puis ces amplitudes d¶ecroissent progressivement et elles s'amortissent µa la ¯n du
coude. Nous observons une sym¶etrie dans cette ¶evolution. Les amplitudes dans le divergent,
µa l'entr¶ee des canaux, sont repr¶esent¶ees sur une ¶echelle de valeurs r¶eduites pour observer la
d¶ecroissance des °uctuations dans les deux canaux. La carte des phases en degr¶es montre
que les d¶ephasages sur les 2 premiµeres sections du co^ne sont nuls, c'est le champ synchrone.
Nous observons, gra^ce aux couleurs, que ce n'est pas un front d'onde droit qui se propage
dans le di®useur, mais une propagation d'ondes sym¶etriques selon qu'il s'agisse du co^t¶e
interne ou externe du coude. Ces allures s'expliquent du fait que la g¶eom¶etrie du coude
est complexe et que c'est ici que des r¶e°exions d'onde se produisent en d¶eformant le front
d'onde droit. Des estimations faites sur les vitesses de propagation de ces ondes montrent
qu'elles se propagent avec la c¶el¶erit¶e du son dans l'eau. A l'entr¶ee des canaux du di®useur,
il est possible de voir un front d'onde diagonal dans la direction de l'¶ecoulement.
Ces propagations d'onde, de trµes faible ¶energie, sont int¶eressantes µa signaler mais elles
ne repr¶esentent de danger pour le fonctionnement normal ni de la machine ni du circuit.
Des propagations d'onde dangereuses seront ¶etudi¶ees dans les r¶egimes de d¶ebit partiel au
Chapitre 16.
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Fig. IV.12.10: Moyennes de phase dans le coude du di®useur. A gauche, °uctuation adi-
mensionnelle et µa droite, repr¶esentation en cascade. R¶egime PF3 ('¤ = 0:994).
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Fig. IV.12.11: Evolution des °uctuations de pression dans le co^ne et le coude µa fn pour
0; 1=4; 1=2 et 3=4 de tour de roue. R¶egime PF3, '¤ = 0:994.
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Fig. IV.12.12: Fluctuations µa 20fn µa bas d¶ebit PF1 '¤ = 0:919, µa d¶ebit nominal PF 3
'¤ = 0:994 et µa plus grand d¶ebit PF6 '¤ = 1:108:
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12.7 Ph¶enomµenes auto-soutenus µa trµes basses fr¶equences
Dans la Section 12.3, lors de la mise en ¶evidence des ph¶enomµenes physiques dans le
di®useur, la pr¶esence de °uctuations µa trµes basses fr¶equences dans le coude, autour de
0:26fn, et de moyenne ¶energie, a ¶et¶e signal¶ee. Dans cette section, nous verrons que c'est
dans ces gammes de fr¶equences-lµa que des ph¶enomµenes de nature al¶eatoire se manifestent
dans le di®useur. Il n'y a pas en soi un seul ph¶enomµene qui pr¶edomine mais plusieurs
qui se superposent et qui se propagent, principalement dans le coude et µa l'entr¶ee des
canaux du di®useur. Contrairement aux analyses faites dans la section pr¶ec¶edente oµu nous
avions des raies spectrales trµes propres et qui t¶emoignaient de la trµes grande p¶eriodicit¶e
de ces °uctuations, nous allons dans cette section opter par une approche ¶energ¶etique
bas¶ee pluto^t sur la d¶e¯nition d'une densit¶e spectrale que sur la d¶e¯nition d'un spectre
lin¶eaire. L'analyse de la propagation est ¶etudi¶ee au moyen des fonctions de corr¶elation
a¯n d'extraire l'information d'un temps de propagation entre 2 points dans le domaine
temporel, et des fonctions de coh¶erence et de transfert pour quali¯er le transfert d'¶energie
dans le domaine fr¶equentiel.
12.7.1 Signaux dans le temps
La Figure IV.12.13 illustre de courts enregistrements temporels de °uctuations de
pression en 2 points mesur¶es sur les parois sup¶erieures des canaux du di®useur pour 3
points de fonctionnement. Ce sont des °uctuations de pression µa trµes basse fr¶equence.
Nous observons sur les enregistrements du capteur 1 que ce sont des signaux al¶eatoires qui
ressemblent µa une superposition de plusieurs ondes µa plusieurs fr¶equences voisines. Nous
nous attendons donc µa avoir, dans le domaine spectral, une large gamme de fr¶equences µa
haute ¶energie centr¶ees sur les fr¶equences des ph¶enomµenes pr¶edominants. Le capteur 2, dans
le canal gauche, met en ¶evidence des °uctuations de pression µa une beaucoup plus petite
fr¶equence, ce qui montre la diversit¶e des °uctuations selon le r¶egime de fonctionnement.
12.7.2 Domaine Fr¶equentiel
La Figure IV.12.14 illustre lesdensit¶es spectrales des signaux selon les positions ¶etudi¶ees
dans la Figure IV.12.13 pour 3 points de fonctionnement. Nous pouvons mettre en ¶evidence
des °uctuations de pression µa haute ¶energie et µa trµes basses fr¶equences. Les spectres sont
montr¶es sur une plage allant jusqu'µa 2:5fn, pour remarquer qu'aprµes cette fr¶equence, les
°uctuations sont n¶egligeables. Comme il a ¶et¶e remarqu¶e dans les signaux temporels, il ex-
iste une large bande de fr¶equences autour de la fr¶equence du ph¶enomµene dominant. Nous
observons que cette fr¶equence dominante change selon le point de fonctionnement. Nous
allons voir qu'il existe des caract¶eristiques propagatives de ces °uctuations selon le r¶egime
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¶etudi¶e.
Fig. IV.12.13: Traces temporelles de °uctuations de pression µa trµes basses fr¶equences.
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Fig. IV.12.14: Exemples de fonctions de densit¶e spectrale dans les canaux du di®useur.
Pour v¶eri¯er que les °uctuations de pression observ¶ees ne sont pas la cons¶equence des
¶emissions acoustiques µa basses fr¶equences qui pourraient provenir du circuit de la plate-
forme (s'il y en a), une analyse de la fonction de coh¶erence partielle (voir Annexe A.4.6)
est faite entre deux signaux du coude, deux signaux du divergent sup¶erieur et un signal
provenant de la conduite amont, Figure IV.12.15. Les points de fonctionnement µa plus petit
d¶ebit PF1 et µa plus grand d¶ebit PF6 sont ¶etudi¶es. A gauche, nous avons les fonctions
de coh¶erence ordinaire par couple de capteurs du coude (c1; c2) et du divergent (d1; d2).
A droite, nous avons la fonction de coh¶erence partielle aprµes avoir enlev¶e les e®ets de
la conduite amont µa basse fr¶equence, (A;c1; c2) et (A;d1; d2). Par exemple, si les signaux
obtenus dans le coude ¶etaient corr¶el¶es avec le signal de la conduite, la fonction de coh¶erence
partielle serait complµetement aplatie et aurait de trµes basses valeurs. Nous observons que
ce n'est pas le cas. En e®et, les fonctions de coh¶erence ordinaire sont semblables aux
fonctions de coh¶erence partielle, c'est-µa-dire qu'il n'y a pas d'in°uence de l'amont sur les
°uctuations dans le coude du di®useur. Les me^mes remarques s'appliquent aux signaux
du divergent du di®useur.
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Fig. IV.12.15: Coh¶erence normale et coh¶erence partielle obtenue en enlevant les e®ets de
la conduite amont du coude et du divergent sup¶erieur. R¶egimes µa plus petit d¶ebit PF 1
('¤ = 0:919) et µa plus grand d¶ebit PF 6 ('¤ = 1:108).
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12.7.3 Inventaire des r¶esultats
Les Figures IV.12.16-IV.12.21 montrent les cartes des °uctuations de pression dans
le di®useur sur une plage de fr¶equences allant jusqu'µa 2fn. Nous observons la pr¶esence
de °uctuations µa basse fr¶equence et de °uctuations µa la fr¶equence de la roue fn. Les
°uctuations µa basse fr¶equence se manifestent dans le domaine spectral comme une large
bande autour d'un pic d'amplitude. L'analyse spectrale moyenn¶ee met en ¶evidence les
fr¶equences pr¶epond¶erantes de ces °uctuations.
Le point de fonctionnement µa plus faible d¶ebit PF1 (Figure IV.12.16) montre des
°uctuations de pression µa grande amplitude au niveau du coude interne. Ces °uctuations
d¶ecroissent progressivement dans le canal droit. Dans le canal gauche nous notons l'absence
de °uctuations µa basse fr¶equence, seule une zone µa faible ¶energie sur le bord proche de
la pile du di®useur se manifeste. Les r¶esultats du point de fonctionnement PF2 (Figure
IV.12.17) sont trµes parlants, il n'y a pas de °uctuations µa basse fr¶equence, ni dans le coude
ni dans les canaux, µa part une zone µa petite ¶energie autour de la pile du di®useur. Le point
de fonctionnement µa d¶ebit nominal PF3 (Figure IV.12.18) montre la r¶eapparition de ces
°uctuations au niveau du coude interne et dans le canal droit. Le point de fonctionnement
PF 4 (Figure IV.12.19) est int¶eressant, car mises µa part les °uctuations de pression au
niveau du coude interne et dans le canal droit, nous observons l'apparition de °uctuations
de pression dans le canal gauche. Ceci va se con¯rmer aux points de fonctionnement µa plus
grand d¶ebit PF5 et PF6, Figures IV.12.20, IV.12.21 respectivement. Les °uctuations dans
le canal gauche augmentent en amplitude et elles sont pr¶esentes dans presque tout le canal
dans le point de fonctionnement µa plus fort d¶ebit PF6.
Comme nous l'avons observ¶e dans l'analyse du champ de pression moyen, Section 11.3,
les ¶ecarts types montrent une zone µa haute instabilit¶e au niveau du coude du di®useur,
tandis que les moyennes de pression statique montraient un basculement du d¶ebit vers le
canal gauche. Les analyses du champ de pression °uctuant gardent une certaine corr¶elation
avec les r¶esultats du champ moyen : le point d'origine de ces °uctuations se trouverait au
niveau du coude interne du di®useur et se propagerait dans les canaux droit et gauche
selon le r¶egime de fonctionnement de la machine. La description de la propagation est
trait¶ee µa la Section 12.7.4.
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Fig. IV.12.16: Fluctuations de pression µa basse fr¶equence. PF1 ('¤ = 0:919).
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Fig. IV.12.17: Fluctuations de pression µa basse fr¶equence. PF2 ('¤ = 0:973).
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Fig. IV.12.18: Fluctuations de pression µa basse fr¶equence. PF3 ('¤ = 0:994).
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Fig. IV.12.19: Fluctuations de pression µa basse fr¶equence. PF4 ('¤ = 1:027).
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Fig. IV.12.20: Fluctuations de pression µa basse fr¶equence. PF5 ('¤ = 1:054).
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Fig. IV.12.21: Fluctuations de pression µa basse fr¶equence. PF6 ('¤ = 1:108).
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12.7.4 Analyse de la propagation
L'inventaire des r¶esultats d¶ecrits µa la Section 12.7.3 met en ¶evidence des °uctuations de
pression dont l'intensit¶e change en fonction de la position dans le di®useur et en fonction du
r¶egime de fonctionnement. La caract¶erisation de ces ph¶enomµenes est pr¶esent¶ee dans cette
section. La propagation de ces °uctuations est ¶etudi¶ee µa l'aide de la fonction de corr¶elation
principalement. Des correspondances dans le domaine fr¶equentiel seront ¶etudi¶ees avec la
coh¶erence, la densit¶e interspectrale et la phase.
Nous allons examiner principalement les °uctuations de pression qui apparaissent au
r¶egime µa plus petit d¶ebit PF 1, car nous avons estim¶e que c'est le cas qui se pre^te le
mieux µa ce type d'analyse. Les °uctuations de pression aux r¶egimes µa plus fort d¶ebit telles
que PF 4, PF5 et PF6 seront comment¶ees. Le modµele de propagation est celui d¶ecrit
µa l'Annexe A.3.2. Les distances de propagation sont approxim¶ees par des lignes droites
entre les points mesur¶es et nous ne tenons pas compte de la courbure du di®useur. Nous
obtenons donc une estimation grossiµere de la direction et de la c¶el¶erit¶e de la propagation.
C'est une analyse plus qualitative que quantitative.
Au r¶egime µa plus faible d¶ebit PF1
Nous avons vu dans la Figure IV.11.4, qui repr¶esentait l'¶ecart type de la moyenne, des
grands ¶ecarts au niveau de la ¯n du coude au point de fonctionnement PF1. La Figure
IV.12.16 con¯rme cette observation puisqu'elle montre des °uctuations µa basses fr¶equences
qui prennent naissance dans la partie interne du coude du di®useur. Ces °uctuations
semblent se propager depuis le coude vers les canaux de la partie divergente.
La m¶ethode utilis¶ee pour d¶eterminer le sens de la propagation de ces °uctuations de
pression est d'estimer la fonction de corr¶elation entre le signal enregistr¶e dans un point, dit
de r¶ef¶erence, et les signaux de pression des points voisins, voir sch¶ema Figure IV.12.22a.
Selon la valeur et le signe du retard ¿ obtenus par corr¶elation, il est possible de don-
ner une direction principale de propagation. La Figure IV.12.22b montre les fonctions de
corr¶elation entre un signal de r¶ef¶erence et des signaux de pression voisins. Nous observons
que les valeurs de retards ¿ > 0 montrent la tendance du sens de la propagation : une
onde va depuis le point R¶ef vers le point 3 et vers le point 4, cela veut dire qu'il y a
deux composantes selon x et y. Les valeurs ¿ < 0, veulent dire simplement que les °uc-
tuations vont depuis le point 1 vers le point R¶ef et depuis le point 2 vers le point R¶ef ,
con¯rmant ¶egalement le sens de la propagation dans le sens de l'¶ecoulement. A l'aide des
valeurs de retards estim¶es ¿ et sur la base des distances d entre les points, nous pouvons
estimer le vecteur vitesse de propagation µa ce point-lµa selon d=¿ . La grande di±cult¶e de
ces r¶esultats de corr¶elation est de savoir si le niveau d'¶energie d'interaction entre deux
points est su±samment grand pour donner un bon niveau de con¯ance aux r¶esultats des
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corr¶elations. Pour la quali¯cation de l'¶energie mutuelle d'interaction, nous avons le coe±-
cient de corr¶elation ½ dans le domaine temporel d¶e¯ni µa l'Equation VI.A.13, voir Annexe
A.3.2. Dans le domaine fr¶equentiel nous avons la correspondance de ½ qui est la fonction de
coh¶erence. Nous adoptons cette derniµere pour quali¯er le transfert d'¶energie et des valeurs
de coh¶erence > 0:8 sont utilis¶ees pour accepter ou refouler les valeurs de retards ¿ ¶etablies
avec les fonctions de corr¶elation. En suivant ces arguments, la Figure IV.12.22c montre
que les r¶esultats de corr¶elation sont acceptables seulement dans la direction d¶ebitante y.
Cela appara^³t clairement aussi dans les r¶esultats de la phase de l'interspectre µa la Figu-
re IV.12.22d. La phase ¶evolue de fa»con lin¶eaire sur la zone µa haut transfert d'¶energie et on
peut estimer une valeur de d¶ephasage µa la fr¶equence oµu le transfert d'¶energie est maximal
(zone encercl¶ee). Par contre, pour les basses valeurs de coh¶erence, la phase n'est pas sig-
ni¯cative. Le comportement d¶ecrit ci-dessus est observ¶e quel que soit le point de r¶ef¶erence
que l'on adopte. Nous allons donc estimer les vitesses de propagation selon la composante
d¶ebitante. Les estimations des directions de propagation et de c¶el¶erit¶e des °uctuations dans
la partie sup¶erieure du divergent, qui r¶esument tous les r¶esultats obtenus, sont repr¶esent¶ees
dans les Figures IV.12.23b et c. L'absence de direction µa certains points est due aux faibles
¶energies d'interaction µa ces endroits.
Prenons maintenant le cas des °uctuations de pression dans le coude interne du dif-
fuseur selon le sch¶ema de la Figure IV.12.23a. Les fonctions de corr¶elation, Figure IV.12.24,
montrent bien que les retards ¿ sont du me^me ordre de grandeur et que les valeurs posi-
tives indiquent bien la direction de propagation selon l'¶ecoulement avec des composantes
de vitesse dans x et y. Les fonctions de coh¶erence mettent en ¶evidence des transferts
d'¶energie seulement aux trµes basses fr¶equences autour de 0:26fn ainsi qu'aux fr¶equences
de rotation de roue fn. Ces valeurs de coh¶erence sont > 0:8, donc nous estimons que ces
r¶esultats sont ¯ables. La phase de l'interspectre Sxy montre ¶egalement un d¶ephasage µa
peu prµes constant entre les signaux de pression aux positions ¶etudi¶ees, sauf pour le couple
(1;2), car ces points sont ¶eloign¶es l'un de l'autre. Des estimations des directions de propa-
gation et de c¶el¶erit¶e dans le coude µa l'aide des points ¶etudi¶es sont donn¶ees dans la Figure
IV.12.23a.
L'estimation du d¶ephasage dans le domaine fr¶equentiel entre deux signaux de pression
revient µa estimer le temps de retard obtenu par la m¶ethode de corr¶elation. Nous avons
pr¶ef¶er¶e cette derniµere m¶ethode car l'estimation d'une valeur de la phase µa la fr¶equence oµu
l'on a un maximum de coh¶erence est moins pr¶ecise, du fait de la largeur de la plage des
fr¶equences µa haute coh¶erence.
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Fig. IV.12.22: a) Sch¶ema de la d¶etermination de la direction de propagation, b) fonctions
de corr¶elation, c) coh¶erence et d) phase de l'interspectre, entre un signal de pression de
r¶ef¶erence et un signal de pression voisin. R¶egime au plus faible d¶ebit PF1 ('¤ = 0:919).
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Fig. IV.12.23: Vitesses de propagation de °uctuations au r¶egime de d¶ebit faible PF1
('¤ = 0:919). a) Sch¶ema de direction de propagation au niveau du coude interne, b)
vecteurs de vitesse de propagation dans les canaux, composante d¶ebitante, c) amplitude
de vitesses selon la composante d¶ebitante.
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Fig. IV.12.24: Analyse de la propagation dans le coude au point de fonctionnement PF 1.
a) Fonctions de corr¶elation, b) fonctions de coh¶erence et c) phase de l'interspectre Sxy.
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Aux r¶egimes de fonctionnement PF4, PF5, PF6
Les points de fonctionnement PF 2 et PF3, proches du r¶egime optimal, ne nous don-
nent pas d'informations importantes sur la propagation des °uctuations de pression µa
basse fr¶equence. Nous les ¶etudions aux r¶egimes µa plus fort d¶ebits. Les Figures IV.12.25,
IV.12.26 et IV.12.27 illustrent la d¶etermination des directions de propagation dans la partie
sup¶erieure du divergent pour les points de fonctionnement PF4, PF 5 et PF6 respective-
ment. La direction de la propagation est toujours la me^me que le sens de l'¶ecoulement.
Nous observons qu'avec l'augmentation du d¶ebit, les vecteurs de propagation sont plus
faciles µa d¶eterminer dans le canal gauche. En moyenne, les vitesses de propagation sont
plus grandes dans le canal gauche. Dans ce canal, vers l'ext¶erieur, nous observons que des
vecteurs de propagation ne peuvent pas e^tre d¶etermin¶es car les valeurs de coh¶erence es-
tim¶ees ne sont pas signi¯catives. L'analyse dans le coude du di®useur donne des r¶esultats
similaires µa ceux expliqu¶es pr¶ec¶edemment pour le point de fonctionnement PF1.
12.7.5 Synthµese
Apparemment ces °uctuations sontpropres µa l'¶ecoulement et sensibles au d¶ebit. D'aprµes
ce qu'on a pu observer, l'apparition de celles-ci se fait au niveau du coude, ce qui con-
¯rme que c'est une zone cr¶eatrice de perturbations. L'ordre de grandeur des vitesses de
propagation de ces °uctuations, qui sont extre^mement approximatives, sont de l'ordre
de grandeur des vitesses de l'¶ecoulement. Ces °uctuations sont de nature al¶eatoire, la
large bande µa basses fr¶equences le prouve. Les longues dur¶ees d'enregistrement avec une
r¶esolution acceptable ont permis leur mise en ¶evidence. Nous pensons que ces °uctuations
de pression sont les traces laiss¶ees par un la^cher de tourbillons qui se d¶etacherait du coude
interne et qui voyagerait avec l'¶ecoulement, prµes des parois sup¶erieures du divergent, en
se propageant dans les deux canaux du di®useur jusqu'µa la sortie.
Ces r¶esultats v¶eri¯ent les pr¶edictions de Mauri [26], qui au moyen d'un calcul instation-
naire a mis en ¶evidence la propagation d'un vortex naturel µa une fr¶equence de 2:4 Hz pour
quelques points de fonctionnement, Figure IV.12.28. Nous avons trouv¶e exp¶erimentalement
que ces °uctuations varient entre 3 et 4 Hz selon le point de fonctionnement. Ces °uctu-
ations sont de nature al¶eatoire et non p¶eriodique comme le calcul l'indique.
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Fig. IV.12.25: Analyse de la propagation au point de fonctionnement PF 4 ('¤ = 1:027),
dans la partie sup¶erieure du divergent.
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Fig. IV.12.26: Analyse de la propagation au point de fonctionnement PF 5 ('¤ = 1:054),
dans la partie sup¶erieure du divergent.
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Fig. IV.12.27: Analyse de la propagation au point de fonctionnement µa plus grande d¶ebit
PF 6 ('¤ = 1:108), dans la partie sup¶erieur du divergent.
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Fig. IV.12.28: Train d'ondes se propageant µa une fr¶equence naturelle trµes basse (2:4Hz)
cr¶e¶ee au niveau du coude (Mauri [26]).
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Fig. IV.12.29: Equipement de mesures de pression µa la paroi du di®useur.
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Les mesures de pression aux parois du di®useur ont apport¶e un plus dans la connais-
sance de la physique de la chute de la r¶ecup¶eration de pression du di®useur. L'¶evolution
du champ de pression moyen, selon les points de fonctionnement ¶etudi¶es, met en ¶evidence
une r¶epartition du d¶ebit entre les canaux du di®useur : les vitesses tendent µa e^tre plus
grandes dans le canal gauche lorsqu'on augmente le d¶ebit dans la machine. Ce change-
ment de vitesse, qui peut e^tre brusque pour une machine travaillant sur un point de la
chute des performances, provoque ¶evidemment l'augmentation des pertes globales par bi-
furcation, provoquant ainsi la chute observ¶ee. Les ¶ecarts types de la valeur moyenne ont
montr¶e que le coude interne est une zone siµege des ph¶enomµenes hautement instationnaires
et probablement source des instabilit¶es de l'¶ecoulement. En e®et, on soup»conne que la
r¶epartition du d¶ebit soit due µa une instabilit¶e globale qui provoquerait le blocage du canal
droit. La zone critique de d¶epart de cette instabilit¶e serait le coude interne. C'est depuis
lµa, ¶egalement, que des probables la^chers de tourbillons partent et se propagent dans les
canaux du di®useur avec l'¶ecoulement, comme nous l'avons mis en ¶evidence avec l'analyse
des °uctuations µa trµes basses fr¶equences.
Du point de vue des composantes du champ de pression °uctuant, principalement en
sortie de roue, nous avons identi ¶¯e un champ de pression tournant provoqu¶e par la rota-
tion de la roue et un champ de pression synchrone produit par l'interaction roue-aubes
directrices. Le sillage des aubes est ¶egalement identi¯¶e, mais il est noy¶e sous l'in°uence des
aubes directrices. De plus, ce sillage s'amortit d¶ejµa en sortie du co^ne. Un autre r¶esultat
important est la mise en ¶evidence de la participation du bec de la ba^che spirale sur la
modulation des °uctuations. Tous ces ph¶enomµenes ne mettent pas en d¶efaut le fonction-










L'une des plus grandes di±cult¶es dans l'exploitation d'une centrale hydraulique est le
travail en condition de faible charge ou de d¶ebit partiel. Ce fonctionnement est souvent
accompagn¶e d'un vortex tournant autour de l'axe central du di®useur. Selon le niveau
de pression (nombre de Thoma ¾) en sortie de roue, ce vortex peut devenir cavitant et
visible lorsque la r¶egion de basse pression qui l'entoure atteint la pression de vapeur.
Typiquement, ce vortex tourne µa une fr¶equence allant de 20% µa 40% de la fr¶equence de
rotation de la roue. Malheureusement, ce vortex r¶eagit avec le di®useur, produisant de
fortes oscillations de pression et de vitesse qui peuvent restreindre le fonctionnement de la
machine dans ces plages-lµa. Ces oscillations hydrauliques µa basse fr¶equence se propagent
µa l'ensemble du systµeme d'adduction et aux parties tournantes de la machine ¶electrique.
Elles d¶ependent du trac¶e de la machine, des conditions de fonctionnement, ainsi que de la
r¶eponse dynamique du systµeme hydraulique, m¶ecanique ou ¶electrique. Elles peuvent e^tre
associ¶ees µa des °uctuations du couple et d'arbre entra^³nant une variation de la puissance
¶electrique. Dans le cas oµu la fr¶equence de l'excitation naturelle de la turbine coÄ³ncide avec
celle d'un mode vibratoire propre de l'installation, la r¶eponse dynamique peut a®ecter
¶egalement l'exploitation normale de la centrale.
Le volume du vortex d¶epend essentiellement du nombre de Thoma ¾ ou Ãc (chi®re
d'¶energie sp¶eci¯que nette d'aspiration). La variation de ce volume \capacitif" change les
caract¶eristiques dynamiques du di®useur et de l'installation et introduit une fr¶equence
caract¶eristique du systµeme fc: La combinaison de cette fr¶equence et de la fr¶equence d'ex-
citation introduite par le vortex fT peut mener µa une ampli¯cation des °uctuations de
pression ou r¶esonance du systµeme. Jacob [24] appelle fo la fr¶equence des oscillations libres
de la colonne d'eau dans le di®useur. C'est une oscillation naturelle µa d¶ebit partiel qui se
caract¶erise par un synchronisme des °uctuations dans une section. De fortes augmenta-
tions d'amplitude de °uctuation et du couple ont ¶et¶e observ¶ees lorsque fo ¶etait ¶egale µa fT .
La recherche des fr¶equences de r¶esonance consiste µa comparer la fr¶equence du vortex et
la fr¶equence d'oscillations libres qui r¶esultent de la variation du niveau de pression. Leurs
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points d'intersection d¶eterminent les fr¶equences dangereuses ou les fr¶equences propres du
systµeme fc. La Figure V.14.1 montre un sch¶ema de la recherche de ces fr¶equences. A titre
d'exemple nous citons les tests e®ectu¶es sur le modµele de turbine µa ¶etudier dans la plate-
forme No 3. La recherche des fr¶equences propres de l'installation ont donn¶e les r¶esultats de
la Figure V.14.2. Nous observons que malgr¶e la variation du niveau de pression dans une
large plage, les fr¶equences d'oscillations libres et la fr¶equence du vortex ne se rejoignent
qu'µa trµes faible valeur de Ãc, ce point de fonctionnement ¶etant trµes instable et trµes cavitant
pour toute investigation.
Fig. V.14.1: Evolution typique des fr¶equences caract¶eristiques dans un di®useur. fT est
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Fig. V.14.2: Recherche des fr¶equences propres du di®useur. A gauche, ¶evolution des
fr¶equences caract¶eristiques selon Ãc. A droite, d¶etermination des fr¶equences d'oscillations
libres µa l'aide des d¶ephasages nuls dans une section.
Les vortex de d¶ebit partiel apparaissent sur une large plage de points de fonction-
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nement. Nous avons choisi 3 points de fonctionnement pour 3 valeurs de ¾ trµes di®¶erentes.
Le but est d'¶etudier les interactions entre le vortex et le di®useur par l'augmentation ou
la diminution du volume du vortex au moyen du champ de pression °uctuant aux parois





Mise en ¶evidence des ph¶enomµenes
15.1 Mesures
A¯n de mettre en ¶evidence des °uctuations de pression dans le di®useur sur une large
plage de fr¶equences, les mesures ont ¶et¶e faites µa 200 Hz;10200 Hz; 60400 Hz et 510200 Hz
comme fr¶equence d'acquisition. Les nombres d'¶echantillons sont 214;215; 216 et 1530600
respectivement. Le temps d'enregistrement µa chaque mesure a permis la capture d'environ
430, 120, 58 et 17 rotations de vortex respectivement. Chaque mesure a ¶et¶e e®ectu¶ee 3
fois.
A¯n de synchroniser les mesures de pression pari¶etale et le vortex de d¶ebit partiel,
un signal de r¶ef¶erence (Keller 701) est plac¶e dans la section d'entr¶ee du di®useur S1.3
et enregistre le passage du vortex. Les mesures de pression pari¶etale sont enregistr¶ees
simultan¶ement avec ce signal de r¶ef¶erence.
Le point de fonctionnement µa ¶etudier est obtenu µa une vitesse de rotation de 750t=min,
avec une ouverture de 16±, un coe±cient de d¶ebit '¤ = 0:703 et un coe±cient d'¶energie
Ã¤ = 1:06. Les investigations sont faites µa 3 niveaux de pression d¶etermin¶es par le nombre
de Thoma ¾ selon le Tableau V.15.1. Visuellement, le point nomm¶e PF 13 au plus bas ¾,
correspond µa un vortex de d¶ebit partiel avec un grand volume de phase vapeur. Le point
nomm¶e PF14 correspond µa un vortex de volume moyen de phase vapeur. Le point nomm¶e
PF 15 correspond µa un vortex non cavitant, la valeur de ce ¾ est su±sante pour que la
phase vapeur disparaisse tout en gardant une forte amplitude de °uctuations, voir Figure
V.15.1.
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Ã¤ = 1:06 PF13 PF14 PF15
'¤ 0:703 0:703 0:703
¾ 0:38 0:70 1:18
Tab. V.15.1: Points de fonctionnement pour l'investigation µa d¶ebit partiel
Fig. V.15.1: Vortex µa d¶ebit partiel ¶etudi¶es.
15.2 Identi¯cation de °uctuations de pression
La Figure V.15.2 repr¶esente l'amplitude des °uctuations d'un signal de pression situ¶e
µa la section d'entr¶ee S1.3 en fonction des valeurs de ¾ qui r¶esultent de la diminution
et de l'augmentation progressive du niveau de pression de la plate-forme. Les 3 points
de fonctionnement µa ¶etudier sont visibles dans cette ¯gure. Les principales fr¶equences
caract¶eristiques correspondent µa celle du vortex de d¶ebit partiel et ses harmoniques. Nous
observons que l'allure et les niveaux des °uctuations de pression ne sont pas trop in°uenc¶es
par le haut niveau de pression (¾ > 0:7). En revanche, en dessous de cette valeur, par
diminution progressive du niveau de pression, une zone µa ¶energie moyenne appara^³t autour
de 3fn au d¶etriment de l'amplitude du vortex, comme on peut le voir dans la Figure V.15.3,
qui repr¶esente un agrandissement de la zone de basses valeurs de ¾. Nous observons aussi
l'apparition de fortes vibrations du di®useur et des conduites de la plate-forme µa trµes bas
¾.
La Figure V.15.4a montre l'in°uence du niveau de pression sur les amplitudes et
fr¶equences des °uctuations de pression caract¶eristiques. Nous observons l'¶evolution de la
fr¶equence de rotation du vortex avec l'augmentation du ¾ ; le volume de vapeur modi¯e le
champ de vitesses dans le co^ne et donc la fr¶equence de la pr¶ecession, voir [24]. L'in°uence
du nombre de Thoma ¾ sur la fr¶equence est minimale (d'environ 1Hz, soit 5% de variation
relative), l'in°uence la plus notable est observ¶ee sur l'amplitude des °uctuations dans le
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co^ne. Dans la Figure V.15.4b, nous observons que les °uctuations de pression autour de
3fn se d¶eplacent vers les plus grandes fr¶equences lorsqu'on augmente le nombre de Thoma
¾ tandis que leurs amplitudes s'att¶enuent rapidement µa une certaine valeur de ¾ pour
ensuite dispara^³tre, ce qui montre l'in°uence de la variation du volume du vortex sur les
fr¶equences caract¶eristiques dans le di®useur.
La fonction de densit¶e spectrale Sxx est un outil puissant pour mettre en ¶evidence des
ph¶enomµenes et leurs fr¶equences caract¶eristiques qui ne sont pas clairement observables
dans un spectre d'amplitudes. La Figure V.15.5 repr¶esente les densit¶es spectrales des 2
signaux de pression enregistr¶es dans les deux sections du co^ne S1.3 et S1.75 pour les 3
points de fonctionnement µa ¶etudier. Nous observons au point PF13 la fr¶equence et les
harmoniques du vortex de d¶ebit partiel, ainsi qu'une zone µa haute ¶energie autour de 2:5fn
et 5fn, dont l'allure ressemble µa une modulation entre 2 ph¶enomµenes particuliers, voir
Section 16.3.1. Les r¶esultats aux points de fonctionnement PF14 et PF15 se ressemblent
fortement du point de vue des fr¶equences caract¶eristiques ; ainsi, nous observons des raies
µa la fr¶equence du vortex fT et aux harmoniques qui sont trµes nettes, ce qui nous permet
d'a±rmer que la rotation du vortex est trµes p¶eriodique. La fr¶equence de rotation de la
roue fn et ses harmoniques sont aussi pr¶esentes, toutefois l'amplitude des °uctuations
provenant de la roue sont de l'ordre de 5 µa 10% de celles du vortex.
Des explorations dans les plages de fr¶equence > 6fn n'ont pas fait ressortir de ph¶enomµe-
nes int¶eressants µa relever.
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Fig. V.15.2: Cascade de spectre d'amplitudes en fonction de ¾. Balayage en ¾ allant de
l'apparition du vortex cavitant jusqu'µa la disparition de la phase vapeur.
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Fig. V.15.3: Agrandissement de la vue des °uctuations de pression µa bas ¾:
Fig. V.15.4: In°uence du nombre de Thoma ¾ : a) Evolution de la fr¶equence et amplitude
des °uctuations de pression dues au vortex. b) Evolution de la fr¶equence et amplitude des
°uctuations de pression mises en ¶evidence µa moyenne fr¶equence.
EPFL-Facult¶e STI-LMH
136 Mise en ¶evidence des ph¶enomµenes




Vortex µa faible ¾
16.1 Introduction
La Figure V.16.1 repr¶esente l'enregistrement simultan¶e dans le temps des signaux
de pression dans les 5 premiµeres sections du di®useur, selon le chemin 4 de la Figure
V.16.2. Nous observons des modulations dont les ventres sont quasiment en phase dans
les 5 sections. L'enveloppe de ces °uctuations nous indique des ph¶enomµenes µa trµes basses
fr¶equences, auxquels s'ajoutent les °uctuations dues µa la rotation du vortex cavitant, et
les °uctuations µa moyenne fr¶equence µa 2:5fn mises en ¶evidence µa la Section 15.2. La
ph¶enom¶enologie est donc vaste au sein du di®useur pour ce point de fonctionnement.
Les °uctuations de pression pr¶esentes dans les premiµeres sections du di®useur au point
de fonctionnement PF13 se manifestent tout le long du di®useur. Nous avons dans la
Figure V.16.2 des repr¶esentations en cascade de l'¶evolution des °uctuations de pression
selon 4 chemins. Nous observons que les amplitudes des °uctuations autour de 2:5fn
s'accroissent au niveau du coude et s'att¶enuent en sortie du di®useur. Les °uctuations du
vortex cavitant diminuent fortement d¶ejµa µa la sortie du coude.
Nous allons ¶etudier principalement l'in°uence du vortex µa fT et des °uctuations µa
2.5fn sur le champ de pression °uctuant dans le di®useur. Nous allons d¶emontrer que le
pro¯l de pression tournant µa l'entr¶ee du di®useur varie avec le temps, de telle fa»con que la
vitesse de phase du vortex n'est pas constante dans les 2 premiµeres sections circulaires du
co^ne. Nous allons voir que les °uctuations µa 2:5fn sont l'une des r¶esultantes de l'interaction
vortex-di®useur et se propagent µa travers celui-ci et dangereusement µa travers le circuit.
Philibert et al. [40] et DÄor°er [16] ont observ¶e exp¶erimentalement ces °uctuations en les
consid¶erant comme des ph¶enomµenes \typiques" qui apparaissent µa basse valeur de ¾.
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Fig. V.16.1: Signaux temporels des °uctuations de pression dans les 5 premiµeres sections
du di®useur. PF13.
16.2 Analyse µa la fr¶equence du vortex fT
Les °uctuations de pression µa la fr¶equence de rotation du vortex fT sont ¶etudi¶ees dans
les sections du co^ne S1.3 et S1.75. La Figure V.16.3 r¶esume les principales caract¶eristiques
de ces °uctuations. La fr¶equence du vortex cavitant est trµes clairement mise en ¶evidence
avec la fonction de densit¶e spectrale Sxy : elle vaut 0:375fn. La fonction de coh¶erence
montre un haut transfert d'¶energie µa fT et aux harmoniques, elle nous indique ¶egalement
des ¶echanges importants d'¶energie µa plus petite fr¶equence ; on verra plus loin qu'il s'agit
de la fr¶equence de l'enveloppe des modulations. La phase de Sxy montre l'¶evolution du
d¶ephasage µa fT entre les signaux dans le sens de rotation du vortex. La phase, en valeur
absolue, augmente, change de quadrant et ensuite diminue lorsque le vortex complµete un
tour. On observe ¶egalement que la phase, µa la fr¶equence de rotation de la roue f¤ = 1,
¶evolue dans le me^me sens que celle du vortex, ce qui montre que le champ tournant
introduit par la roue (voir Section 12.4) est pr¶esent, mais son ¶energie d'interaction est
n¶egligeable vis-µa-vis de celle du vortex. La phase µa trµes basses fr¶equences est nulle, ce qui
con¯rme que les modulations observ¶ees µa la Figure V.16.1 sont synchrones.
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Fig. V.16.2: Evolution des °uctuations de pression selon 4 chemins au point de fonction-
nement PF13.
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16.2.1 Amplitudes et d¶ephasages dans le co^ne
La Figure V.16.4 repr¶esente les amplitudes et d¶ephasages des °uctuations de pression
en fonction de la position du capteur. Ces estimations sont faites entre les signaux d'une
me^me section et un signal de r¶ef¶erence, µa la fr¶equence du vortex fT. La position des cap-
teurs dans la section est exprim¶ee en mµetres (abscisse curviligne). Th¶eoriquement, si le
vortex tournait µa l'int¶erieur d'un di®useur cylindrique et rectiligne µa vitesse de phase et
µa fr¶equence constante, on mesurerait sur les parois du cylindre des amplitudes de °uctu-
ations de pression et des d¶ephasages constants. Nous observons exp¶erimentalement que
la g¶eom¶etrie du di®useur coud¶e cr¶ee un champ de pression non homogµene dans chaque
section.
L'¶evolution des amplitudes de °uctuations sur les parois du co^ne montrent des maxima
et des minima selon la position des capteurs. Intuitivement ceci montre que le mouvement
du vortex est complµetement d¶ecentr¶e et qu'il d¶ecrit une trajectoire qui n'est pas du tout
circulaire.
En ce qui concerne les d¶ephasages estim¶es, la pente de la droite d'interpolation de
la courbe mesur¶ee nous donne une approximation du nombre d'onde k, avec lequel on
peut estimer la vitesse de phase du mouvement p¶eriodique dans la section. Nous avons
aussi repr¶esent¶e la droite th¶eorique dans le cas oµu le nombre d'onde reste constant. Nous
observons une nette di®¶erence entre les courbes mesur¶ees et les courbes th¶eoriques. Dans
la section S1.3, en suivant la pente de la courbe mesur¶ee, nous pouvons a±rmer que la
vitesse de phase du vortex augmente, atteint un maximum et ensuite d¶ecro^³t jusqu'au tour
complet et ainsi de suite. Le temps de parcours du vortex sur un tour reste constant et
est ¶egal µa 1=fT . Dans la section S1.75 se produit un ph¶enomµene oppos¶e, premiµerement
il y a d¶ec¶el¶eration, suivie d'une acc¶el¶eration du vortex. Les nombres d'onde k estim¶es
dans les 2 sections du co^ne, indiquent que la vitesse de phase (v' = !=k) dans la section
S1:75 est plus grande que dans la section S1:3, car la distance que l'onde doit parcourir
est plus grande dans la deuxiµeme section que dans la premiµere, pour une me^me valeur
de !. Les amplitudes des °uctuations de pression sont en moyenne plus grandes dans la
section S1:75 car visuellement le volume du vortex tourne plus prµes des parois du co^ne
µa cette section, voir aussi Section 17.2.1. Dans la section suivante nous donnerons une
interpr¶etation physique de ces r¶esultats.
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Fig. V.16.3: Analyse des °uctuations de pression µa la fr¶equence du vortex fT , dans la
section S1.3
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Fig. V.16.4: Evolution de l'amplitude des °uctuations et du d¶ephasage des signaux µa la
fr¶equence du vortex fT , en fonction de la position de la mesure dans les sections du co^ne
S1:3 et S1:75. L'estimation du nombre d'onde est ¶egalement pr¶esent¶e. R¶egime PF13.
16.2.2 Mise en ¶evidence de la composante synchrone
L'explication physique des comportements observ¶es ci-dessus est bas¶ee sur la pr¶esence
d'un ph¶enomµene perturbateur stationnaire dont on parle beaucoup dans la litt¶erature et
que l'on appelle °uctuations de pression synchrone µa la fr¶equence du vortex. Les r¶esultats
de la Figure V.16.4 sont la preuve exp¶erimentale que ce champ existe et qu'il est le prin-
cipal responsable de la non-uniformit¶e du champ de pression °uctuant en sortie de roue.
Ce champ synchrone in°uence directement les amplitudes des °uctuations aux parois et
surtout, impose au vortex une vitesse de phase non constante. La d¶emonstration de ceci
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consiste µa simuler l'addition d'un champ purement tournant yit = Asin(!t + Áit), c'est-
µa-dire plusieurs fonctions sinusoÄ³dales µa amplitude A constante et dont les phases Áit
correspondent aux positions angulaires des capteurs dans la section, avec un champ syn-
chrone qui est repr¶esent¶e par une seule onde sinusoÄ³dale ysyn = B sin(!t +Ásync) avec une
amplitude B et une certaine phase Ásync constante. Cette addition modi¯e ¶evidemment le
champ purement tournant et donne comme r¶esultat une onde yr¶esi dont l'amplitude et la
phase sont la combinaison de celles des 2 ondes simul¶ees, voir Equation V.16.1.
yr¶esi = Asin(!t +Áit) + B sin(!t +Ásync) i = 1; 2; 3; ::: (V.16.1)
Nous pouvons obtenir les me^mes ¶evolutions en amplitude et phase que celles observ¶ees dans
la Figure V.16.4 avec 2 valeurs de Ásync. Les r¶esultats de ces simulations sont illustr¶es µa
la Figure V.16.5.
Fig. V.16.5: Simulation de l'addition d'un champ de pression purement tournant avec un
champ synchrone, selon l'Equation V.16.1, avec A = 1; B = 0:5; Ásync = ¡90±; ¡215±:
16.2.3 D¶ecomposition vectorielle du champ de pression °uctuant
La Figure V.16.6 repr¶esente la d¶ecomposition du champ de pression °uctuant dans le
domaine fr¶equentiel µa fT avec la m¶ethode des phaseurs, [24]. Les phaseurs repr¶esentent la
EPFL-Facult¶e STI-LMH
144 Vortex µa faible ¾
d¶ecomposition d'un signal p¶eriodique en amplitude et en phase dans un cercle polaire. Les
angles des phaseurs correspondent aux phases absolues de chaque signal. Le but est de
s¶eparer le champ purement tournant -produit par le vortex- du champ de pression global,
de cette maniµere un champ de pression perturbateur (in°uence du coude, loi de section,
profondeur, pile du di®useur, etc.) sera mis en ¶evidence. Nous observons clairement la
non-uniformit¶e du champ de pression °uctuant. Le phaseur perturbateur, appel¶e phaseur
synchrone car il repr¶esente un ph¶enomµene stationnaire constant dans chaque section du
co^ne, est extrait en amplitude et en phase. En comparant les phaseurs synchrones dans
les deux sections du co^ne, on montre un d¶ecalage de phase, ce qui est l'¶evidence d'une
oscillation axiale dans le di®useur. En transformant ce d¶ecalage angulaire en temps et en
prenant la distance entre les sections du co^ne, nous estimons une vitesse de propagation
de ce train d'ondes tridimensionnel axial de l'ordre de 25m/s.
Malheureusement, cette m¶ethode n'est pas applicable aux autres sections du coude
puisqu'elles ne sont plus circulaires et que le mouvement de rotation du vortex est plus
complexe que dans le co^ne.
Fig. V.16.6: S¶eparation de la composante tournante et synchrone avec la m¶ethode des
phaseurs dans les sections du co^ne. PF13.
L'origine de ce champ synchrone est ¶etudi¶ee de nos jours exp¶erimentalement et num¶eri-
quement. La zone cl¶e de cette investigation est au sein du coude du di®useur. Les plus
r¶ecentes ¶etudes ont ¶et¶e faites par Skotak [47] et Rudolf [44], qui soutiennent que le mouve-
ment irr¶egulier du vortex cavitant µa travers une section du coude fait varier p¶eriodiquement
l'aire de celle-ci, provoquant une °uctuation du champ de vitesse et par cons¶equent une
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°uctuation du champ de pression, le champ synchrone.
16.3 Analyse µa la fr¶equence 2.5fn
16.3.1 D¶emodulation des signaux
Des modulations sont observ¶ees dans la Figure V.16.1. Les modulations sont le r¶esultat
des interactions entre 2 ou plusieurs champs °uctuants µa des fr¶equences di®¶erentes. Il existe
des techniques appel¶ees \d¶emodulantes" pour mettre en ¶evidence les composantes °uctu-
antes qui interviennent, voir Section A.4.7. Cette m¶ethode consiste µa extraire l'enveloppe
d'un signal µa l'aide de la transformation de Hilbert et µa analyser son contenu spectral. Le
r¶esultat fera ressortir la fr¶equence du ph¶enomµene modulateur et du ph¶enomµene porteur.
La Figure V.16.7 montre une portion de signal temporel enregistr¶e dans la section
S1.3. L'analyse spectrale des enveloppes pour les 5 premiµeres sections dans le di®useur
met clairement en ¶evidence la fr¶equence de l'enveloppe f0 autour de 0.048fn. La fonction
de coh¶erence fait ¶egalement ressortir cette fr¶equence mais il est di±cile de dire par ce
moyen le ro^le que cette °uctuation joue dans la modulation. On peut constater que les
°uctuations µa cette basse fr¶equence modulent les °uctuations dues au passage du vortex µa
0.375fn, puisqu'une raie µa fT¡f0 -fr¶equence caract¶eristique d'une modulation- est pr¶esente
dans le spectre.
La Figure V.16.8 montre une portion de signal temporel enregistr¶e dans la section
S1.75. La repr¶esentation sur 3 secondes permet d'observer une autre modulation dont la
fr¶equence de l'enveloppe correspond µa la fr¶equence du vortex. Cela indique que ce vortex
module un autre ph¶enomµene qui possµede une fr¶equence caract¶eristique plus ¶elev¶ee. Nous
observons sur cette me^me image l'enveloppe µa 0.048fn qui recouvre tout ce signal. En fait,
le champ °uctuant dans le di®useur est le produit de ph¶enomµenes µa double modulation.
En appliquant la technique de d¶emodulation, nous pouvons faire ressortir 3 fr¶equences
caract¶eristiques, µa savoir : f00¡fT; f 00; f 00+fT . Le r¶esultat nous montre bien une interaction
entre la °uctuation due au vortex et une °uctuation µa la fr¶equence f 00. Ces r¶esultats
correspondent aux pics des °uctuations mises en ¶evidence auparavant entre 2fn et 4fn.
16.3.2 Analyse aux fr¶equences modulantes
Nous avons vu qu'µa trµes basse fr¶equence, un ph¶enomµene µa f0 (0:048fn) modulait le
vortex cavitant µa fT. Ce ph¶enomµene semble e^tre une oscillation libre synchrone r¶esultant
de l'interaction du vortex et du di®useur et qui n'a pas beaucoup d'in°uence, du point de
vue ¶energ¶etique, sur le champ °uctuant au sein du di®useur.
EPFL-Facult¶e STI-LMH
146 Vortex µa faible ¾
Fig. V.16.7: Technique de d¶emodulation µa basse fr¶equence dans les 5 premiµeres sections
du di®useur. Spectres de l'enveloppe. R¶egime PF 13.
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Fig.V.16.8: Technique de d¶emodulation µa moyenne fr¶equence dans les 5 premiµeres sections
du di®useur. Spectres de l'enveloppe. R¶egime PF 13.
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Analyse en sortie de roue
Nous allons ¶etudier les caract¶eristiques des fr¶equences mises en ¶evidence autour de
2:5fn. Les Figures V.16.10 et V.16.11 repr¶esentent les analyses dans les 2 sections du co^ne
du di®useur aux fr¶equences f00¡ fT , f 00, f 00+fT , f 00 ¶etant la fr¶equence porteuse µa 2:5fn et
fT la fr¶equence du vortex. Les fonctions de densit¶e spectrale montrent les fr¶equences
caract¶eristiques µa traiter. Les fonctions de coh¶erence montrent que le niveau d'¶echange
d'¶energie dans les 2 sections du co^ne est trµes ¶elev¶e aux fr¶equences qui nous int¶eressent. La
phase de l'interspectre donne les informations les plus importantes : nous observons qu'µa
la fr¶equence f00, les valeurs de d¶ephasage dans chaque section sont nulles, ce qui indique
la pr¶esence d'un ph¶enomµene synchrone sur chaque section. A la fr¶equence f 00 + fT , par
contre, la phase ¶evolue selon le sens de rotation du vortex, ce qui montre que le vortex
est le ph¶enomµene modulant. Dans la section S1:75, la fr¶equence f 00¡ fT est parfaitement
mise en ¶evidence par la fonction de coh¶erence. Les valeurs de phase ¶evoluent de la me^me
maniµere que dans la section S1:3, µa part le fait qu'µa f 00 ¡ fT l'¶evolution de la phase est
oppos¶ee au sens de rotation du vortex, ce qui indique que le champ °uctuant peut e^tre
compos¶e de trains d'ondes qui voyagent dans le sens contraire du mouvement principal.
Propagation d'ondes µa travers le di®useur
Dans le but de mettre en ¶evidence une propagation le long du di®useur de °uctuations
de pression µa f 00 = 2:5fn, des estimations de fonction de coh¶erence et phase sont faites selon
le chemin indiqu¶e µa la Figure V.16.9, suivant le sens de l'¶ecoulement. La Figure V.16.12
r¶esume ces r¶esultats. Nous observons dans les fonctions d'interspectre Sxy et de coh¶erence,
que les °uctuations µa cette fr¶equence caract¶eristique sont toujours pr¶esentes jusqu'µa la
sortie du di®useur. L'¶evolution de la phase selon les couples de capteurs ¶etudi¶es nous
montrent bel et bien qu'il existe un ph¶enomµene propagatif particulier. Particulier car les
signaux donn¶es par le couple de capteurs (1,2) montrent une valeur de d¶ephasage positive,
c'est-µa-dire que l'onde va du point 2 vers le point 1, en sens contraire de l'¶ecoulement. La
phase du couple (2,3), montre ¶egalement un d¶ephasage positif et c'est seulement µa partir
du couple (4,5) que le d¶ephasage devient n¶egatif, c'est-µa-dire que la propagation de ces
°uctuations suit la direction de l'¶ecoulement, ce qu'on peut voir ¶egalement en suivant les
couples (5,6) et (5,7). Il y aurait donc, d'aprµes ces r¶esultats, une zone dans le coude du
di®useur de laquelle partiraient des ondes de pression suivant deux directions oppos¶ees.
A¯n de mieux exploiter cette information, nous repr¶esentons les valeurs de phases es-
tim¶ees dans le di®useur d¶evelopp¶e (co^ne et coude). La Figure V.16.13 montre ces r¶esultats.
Nous observons clairement qu'µa partir du centre du coude, des ondes de pression se propa-
gent vers le haut (vers le co^ne) et vers le bas (dans le sens de l'¶ecoulement). Les di®¶erences
de phase entre les signaux du coude sont petites, ce qui indique que les temps de propaga-
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tion sont trµes courts, autrement dit les vitesses de propagation sont ¶elev¶ees. On voit que
dans le co^ne, les ¶ecarts de phase sont grands, ce qui indique que la vitesse de propagation
est plus petite dans le co^ne, voir Figure V.16.15.
La Figure V.16.14 montre l'¶evolution des d¶ephasages de signaux de pression dans le
divergent du di®useur. Pour cette repr¶esentation, nous avons d¶e¯ni 5 rang¶ees de capteurs
par canal, les rang¶ees 3 et 6 allant jusqu'µa la sortie du di®useur. Les graphiques montrent
les valeurs de d¶ephasage pour chaque signal selon sa rang¶ee et en fonction de sa section.
Nous observons que les valeurs des d¶ephasages d¶ecroissent le long du di®useur, depuis la
section S15.5 jusqu'µa la section de sortie S20.7. Cela veut dire qu'il y a propagation des
ondes de pression dans chaque canal et dans le sens de l'¶ecoulement. Les ¶ecarts de phase
¶etant serr¶es dans les sections autour de la pile, cela indique que la vitesse de propagation
est ¶elev¶ee. Les grands ¶ecarts de phase dans les 3 derniµeres sections du di®useur indiquent
qu'il y a ralentissement de l'onde de pression µa la sortie.
Fig. V.16.9: Chemin µa suivre pour l'¶etude de la propagation des °uctuations de pression
µa 2.5fn.
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Fig. V.16.10: Analyse µa la fr¶equence 2.5fn µa la section S1.3. Mise en ¶evidence d'un champ
synchrone.
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Fig.V.16.11: Analyse µa la fr¶equence 2.5fn µa la section S1.75. Mise en ¶evidence d'un champ
synchrone.
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Fig. V.16.12: Analyse de la propagation des °uctuations de pression µa 2.5fn µa travers les
sections du di®useur.
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Fig. V.16.13: Repr¶esentation de l'¶evolution des d¶ephasages dans le co^ne et le coude du
di®useur. Fluctuations de pression µa 2.5fn:
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Fig. V.16.14: Repr¶esentation de l'¶evolution du d¶ephasage dans le divergent du di®useur.
Fluctuations de pression µa 2.5fn.
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La Figure V.16.15 montre l'¶evolution de la vitesse de propagation des °uctuations de
pression, selon les 4 chemins de la Figure IV.11.5, estim¶ee µa l'aide des valeurs de d¶ephasage.
Nous observons donc que les vitesses dans le co^ne sont petites, de l'ordre de 20 m/s, elles
sont plus grandes dans le coude et diminuent dans le divergent du di®useur.
Fig. V.16.15: Estimation des vitesses de propagation des °uctuations de pression µa 2.5fn
suivant 4 chemins dans le di®useur.
Dans le but d'identi¯er et de s¶eparer les ph¶enomµenes acoustiques propres au di®useur
et propres au circuit (bruit de l'installation, bruit des pompes), nous avons plac¶e 4 capteurs
de pression suppl¶ementaires de type Kistler 701 dans la conduite amont de la machine,
Figure V.16.16.
La comparaison des amplitudes de °uctuations de pression dans la section S1.3 et dans
la conduite en amont est pr¶esent¶ee µa la Figure V.16.17.
Fig. V.16.16: Capteurs de pression Kistler dans la conduite amont.
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Fig. V.16.17: Amplitude des °uctuations dans le co^ne et dans la conduite amont. Point
de fonctionnement PF13.
En premier lieu, les sources acoustiques qui proviennent du circuit sont d'amplitudes
n¶egligeables vis-µa-vis des ph¶enomµenes caract¶eristiques dans le di®useur, et si elles existent,
elles sont noy¶ees dans le bruit spectral. Nous observons dans la conduite amont des °uctu-
ations r¶esiduelles dues µa la rotation du vortex cavitant. Les raies de °uctuation autour de
2.5fn sont toujours pr¶esentes avec la me^me intensit¶e. Le vortex n'as pas d'in°uence µa l'a-
mont, car les modulations autour de 2.5fn y deviennent n¶egligeables. D'aprµes ce r¶esultat,
nous pouvons a±rmer que le champ de pression °uctuant cr¶e¶e dans le di®useur se propage
vers l'amont dans le circuit. Pour con¯rmer cela, une ¶etude de la propagation dans la
conduite avec l'analyse de phase a ¶et¶e e®ectu¶ee et les r¶esultats sont illustr¶es µa la Figure
V.16.18. La phase de l'interspectre entre 2 signaux de la conduite d¶ecro^³t lorsque l'on
s'¶eloigne du signal de r¶ef¶erence (position A). Cela indique que les ondes de pression µa cette
fr¶equence se d¶eplacent dans la conduite amont dans le sens oppos¶e de l'¶ecoulement. Les
d¶ephasages ¶etant faibles, le temps de propagation est trµes court, donc l'onde de pression se
d¶eplace µa trµes grande vitesse. La coh¶erence est trµes bonne, bien que le niveau d'amplitude
des °uctuations soit trµes faible autour de 2.5fn, ce qui indique que le transfert d'¶energie
dans cette plage est tout de me^me important.
EPFL-Facult¶e STI-LMH
V.16.3 Analyse µa la fr¶equence 2.5fn 157
Fig. V.16.18: Analyse de phase interspectrale dans la conduite amont. R¶egime PF13.
Les ondes de pression µa 2.5fn se propagent avec la c¶el¶erit¶e du son dans l'eau. Cette
vitesse d¶epend principalement du diamµetre de la section, de son ¶epaisseur et du mat¶eriau
de la conduite. En fonction de ces paramµetres, les vitesses changent selon les sections du
di®useur. Nous observons que les vitesses de propagation dans le co^ne sont trµes petites,
de l'ordre de 20 m=s, ce qui est coh¶erent, car l'interface eau-vapeur dans le co^ne diminue
sensiblement cette vitesse. Dans les sections du coude cette vitesse augmente µa 400 m=s en
moyenne µa cause de la rigidit¶e des sections (parois ¶epaisses et conduite courte), renforc¶ee
par les brides qui connectent le co^ne et le divergent du di®useur. La vitesse est plus
grande vers le coude externe car la distance que l'onde doit parcourir est plus grande.
Les vitesses diminuent ensuite dans le divergent, principalement µa cause de d¶eformations
lat¶erales des sections rectangulaires vers la sortie du di®useur. Dans la conduite, une vitesse
de propagation d'onde est estim¶ee µa l'aide des d¶ephasages de la Figure V.16.18 et vaut
environ 1100 m=s qui est une valeur classique dans les conduites droites du circuit.
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Dans le but d'exploiter les r¶esultats exp¶erimentaux de vitesses du son obtenus dans le
di®useur et les conduites, une mod¶elisation de la plate-forme No 3 dont les ¶el¶ements sont
remplac¶es par des conduites ¶equivalentes est e®ectu¶ee. Les fr¶equences propres du circuit
sont calcul¶ees par la m¶ethode des imp¶edances, voir [31], [54]. Un sch¶ema du circuit et de
la mod¶elisation de ses ¶el¶ements est montr¶e en Annexe B. La Figure V.16.19a repr¶esente
les fr¶equences propres obtenues au niveau du di®useur sur une plage de fr¶equences allant
de 0 µa 50 Hz. Les minima de l'imp¶edance correspondent aux fr¶equences propres du circuit
puisque les conditions limites imposent une imp¶edance nulle au r¶eservoir. Nous observons
premiµerement que l'excitation du vortex cavitant µa 0.375fn ou 4.7 Hz ne fera pas entrer la
plate-forme en r¶esonance. Une des fr¶equences propres se distingue µa fp =33 Hz, bien d¶e¯nie
et distante de deux autres fr¶equences voisines. Cette fr¶equence est proche de celle obtenue
exp¶erimentalement µa 2.5fn ou 31.25 Hz. La repr¶esentation du module de l'imp¶edance en
fonction des dimensions du circuit, Figure V.16.19b, permet d'esquisser le mode propre µa
33 Hz dans tout le circuit. Nous observons sur ce mode propre des noeuds de pression µa
x =0 et 3 m et un ventre µa x =2 m, alors que la longueur ¶equivalente du di®useur a ¶et¶e
estim¶ee µa 2.6 m, voir aussi la Figure V.16.19c. La position du ventre de ce mode se trouve
donc au voisinage du coude du di®useur. La comparaison entre les spectres d'amplitude
de °uctuations de pression mesur¶es dans le di®useur, voir Figure V.16.2, et les r¶esultats
du calcul des fr¶equences propres con¯rment que ces °uctuations correspondent bien µa la
r¶eponse du systµeme hydraulique µa fp =33 Hz. De plus, il y a une bonne concordance
entre les mesures et le calcul µa propos de la localisation du maximum d'amplitude dans
le di®useur µa 2:5fn, qui a ¶et¶e identi ¶¯e µa x =2 m et qui correspond au coude du di®useur
µa la section S6:5. Un noeud de pression au pied du r¶eservoir aval est aussi observ¶e dans
les mesures. D'aprµes ces resultats nous avons mis en ¶evidence une fr¶equence propre du
systµeme hydraulique. Une autre indication se trouve dans le fait que dans la conduite
amont, les capteurs plac¶es sur une longueur totale de 2 m, enregistrent des °uctuations µa
2:5fn d'amplitudes similaires, voir Figure V.16.17. Ce tron»con se trouve entre les positions
x =6 et 8 m et on peut imaginer µa l'aide de la Figure V.16.19b, en observant le mode
dans les conduites, que sur cette distance les amplitudes des °uctuations ne varient pas
beaucoup.
Ce r¶esultat peut e^tre interpr¶et¶e comme ceci : l'origine des °uctuations de pression µa
2.5fn n'est pas identi¯able, leur fr¶equence n'est pas un multiple de la fr¶equence du vortex,
et elle n'est pas une fr¶equence r¶esultant des interactions entre le vortex et les ¶el¶ements
¯xes ou mobiles de la turbine. L'origine des °uctuations de pression µa 2.5fn est sujette
µa 2 interpr¶etations possibles : la premiµere explique l'apparition de ces ph¶enomµenes par
un couplage °uide-¶elasticit¶e du vortex, introduisant des °uctuations µa haute fr¶equence
dans le di®useur ; la deuxiµeme fait entrer en jeu une interaction vortex-coude pouvant e^tre
assimil¶ee µa un excitateur sur une bande de fr¶equences ¶elev¶ees.
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Fig. V.16.19: a) fr¶equences propres de la plate-forme No 3, b) module de l'imp¶edance en
fonction des dimensions de la plate-forme µa 33 Hz avec sch¶ema du mode propre c) module
de l'imp¶edance en fonction de la longueur du di®useur µa 33 Hz.
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16.4 Synthµese et conclusion
Le champ de pression °uctuant cr¶e¶e µa ce r¶egime de fonctionnement est trµes complexe,
µa cause notamment de l'interaction du vortex de grand volume de vapeur avec le di®useur
coud¶e. Une fois de plus, nous avons mis en ¶evidence la participation du coude dans la
cr¶eation de fortes °uctuations de pression. Nous avons d¶emontr¶e que le coude est source
de fortes oscillations de pression µa une fr¶equence de 2.5fn. Ces °uctuations sont modul¶ees
par le vortex. Elles se propagent avec la vitesse du son depuis le coude vers l'aval et
vers l'amont du di®useur en passant dans le circuit hydraulique. C'est une oscillation trµes
dangereuse pour l'installation.
L'estimation des vitesses de propagation obtenues µa l'aide des mesures de pression et
qui ¶evoluent par rapport aux sections du di®useur, sont trµes utiles lors de la mod¶elisation
de celui-ci dans une installation hydraulique, car une vitesse du son qui tient compte de
la capacit¶e de la torche peut e^tre associ¶ee directement µa un tron»con du di®useur dans la
mod¶elisation d'un systµeme µa paramµetres r¶epartis par exemple, voir [7].
A la fr¶equence de rotation du vortex fT , nous avons mis en ¶evidence et d¶emontr¶e que
le champ de pression purement tournant en sortie de roue est d¶eform¶e par une composante
synchrone et axiale µa la me^me fr¶equence du vortex. Cette pulsation modi¯e les amplitudes
des °uctuations sur la p¶eriph¶erie du co^ne et provoque des variations de la vitesse de phase
du vortex lors de sa rotation. Cette composante synchrone, qui est une excitation pour le
systµeme hydraulique, n'est pas dans notre ¶etude une fr¶equence dangereuse.
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Vortex µa ¾ moyen
17.1 Introduction
Le point de fonctionnement µa traiter dans cette section est celui qu'on a nomm¶e PF14,
dont le vortex de d¶ebit partiel avec phase vapeur est in°uenc¶e par le niveau de pression en
aval de la machine sous la pression atmosph¶erique. Le nombre de Thoma ¾ µa ce point de
fonctionnement impose un volume de vortex cavitant plus petit que celui qui a ¶et¶e ¶etudi¶e
dans la section pr¶ec¶edente, modi¯ant ainsi le champ °uctuant qui se cr¶ee dans le di®useur
par rapport au cas ¶etudi¶e pr¶ec¶edemment µa trµes bas ¾.
La Figure V.17.1 repr¶esente des enregistrements temporels dans les 5 premiµeres sections
du di®useur selon le chemin 4 de la Figure V.16.2. Sur les 10 secondes d'enregistrement,
nous observons des °uctuations de pression trµes p¶eriodiques introduites par la rotation du
vortex cavitant. La forme et les amplitudes de ces °uctuations sont di®¶erentes selon les
sections du di®useur.
Lors de la mise en ¶evidence des fr¶equences caract¶eristiques µa la Section 15.2, nous
avons vu que pour les plages de fr¶equence allant au-delµa de 2fn, aucun autre ph¶enomµene
n'a ¶et¶e signal¶e.
17.2 Analyse µa la fr¶equence du vortex fT
La Figure V.17.2 montre l'¶evolution des amplitudes de °uctuations de pression selon
4 chemins dans le di®useur. Nous observons des raies µa la fr¶equence de rotation du vortex
µa 0.3fn et µa leurs harmoniques. A la section de sortie de roue S1.3, les °uctuations ne
pr¶esentent que 2 harmoniques de faibles amplitudes, ce qui explique qu'elles aient une
allure trµes sinusoÄ³dale µa la fr¶equence du vortex. Dans les sections du coude, on remarque
l'existence de jusqu'µa 6 harmoniques, ce qui indique que les °uctuations de pression sont
p¶eriodiques et non sinusoÄ³dales. L'observation section par section montre l'att¶enuation de
ces °uctuations µa la sortie du coude.
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Fig. V.17.1: Enregistrement de signaux de pression dans les 5 premiµeres sections du dif-
fuseur. Point de fonctionnement PF14.
17.2.1 Moyennes de phase
La moyenne de phase est obtenue par la synchronisation des mesures avec un capteur
de r¶ef¶erence µa la section S1.3, qui enregistre le passage du vortex. Les mesures e®ectu¶ees
permettent de moyenner plus de 1000 tours de vortex. La Figure V.17.3 montre les r¶esultats
de moyenne de phase dans le co^ne et le coude et la Figure V.17.4 les r¶esultats dans la partie
divergente du di®useur. Pour une meilleure visualisation de l'allure des °uctuations, le
signal moyenn¶e est r¶ep¶et¶e 3 fois. A gauche, nous avons la repr¶esentation d'un signal par
section, suivant une ligne g¶en¶eratrice, et µa droite, la repr¶esentation en cascade de tous les
r¶esultats selon la convention de la Figure II.5.1.
Ces moyennes de phase permettent de donner une premiµere description du champ de
pression °uctuant produit par la rotation du vortex. Nous observons que les °uctuations de
pression ont des allures di®¶erentes, dont les formes d¶ependent des premiµeres harmoniques
du signal. Les amplitudes de °uctuations dans le co^ne et le coude, Figure V.17.3, sont du
me^me ordre de grandeur µa l'exception de celles de la section S12.5 µa la ¯n du coude.
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Fig. V.17.2: Fluctuations de pression µa travers le di®useur selon 4 chemins. Point de
fonctionnement PF14:
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Dans les deux premiµeres sections du co^ne, S1:3 et S1:75, la repr¶esentation en cascade
montre des d¶ephasages angulaires entre les signaux en fonction de la position de la mesure.
Le d¶ephasage entre ces signaux n'est pas tout µa fait constant. Nous observons un l¶eger
creux et un sommet en suivant les °uctuations µa travers la cascade. Cela implique une
vitesse de rotation du vortex qui varie l¶egµerement, voir Section 17.2.2. Dans les sections
du coude, S6:5, S9:5 et S12:5, les d¶ephasages entre signaux ne sont pas du tout constants
mais ils suivent l'ordre d¶e¯ni par le sens de rotation du vortex.
Gra^ce µa ces r¶esultats (Figure V.17.3 gauche), une description du champ de pression
°uctuant, au moins dans les premiµeres sections du di®useur, peut e^tre donn¶ee : les minima
des °uctuations correspondent au passage du vortex le plus proche du capteur, puisque
les plus bas niveaux de pression entourent le vortex dans une section. Le signal dans la
premiµere section S1:3 a une forme sinusoÄ³dale car le coeur du vortex tourne tout prµes
de l'axe de la roue dans cette section. Cela explique ¶egalement le niveau des °uctuations
dans cette section qui sont plus faibles que celles observ¶ees dans les autres sections, car
le vortex tourne loin de la p¶eriph¶erie de la section S1:3. Dans la deuxiµeme section S1:75,
le niveau des °uctuations cro^³t de presque 30%. Cela indique que le vortex passe prµes des
parois du co^ne µa cette section. En outre, le passage du vortex provoque une chute suivie
d'une augmentation de pression trµes brusque, suivie ensuite d'une dur¶ee plus longue de la
partie positive de la °uctuation. Cela est du^ au fait qu'µa cette section, les zones de basse
pression sont plus petites par rapport au reste du champ de pression ; la rotation de ce
champ de pression provoque les °uctuations observ¶ees, voir aussi le Chapitre 18.
La Figure V.17.4 montre la d¶ecroissance des °uctuations dans les sections autour de la
pile, dans la partie sup¶erieure du divergent. La vorticit¶e qui provoquait les d¶ephasages des
signaux dans les premiµeres sections dispara^³t et les signaux commencent µa e^tre en phase.
La Figure V.17.5 repr¶esente une carte avec les valeurs de phase des signaux de pression,
extraites des moyennes de phase. La position des mesures est illustr¶ee par des cercles. Cette
¯gure montre clairement comment les °uctuations de pression pari¶etales se d¶eplacent dans
le di®useur. Un front d'onde se d¶eplace dans la direction diagonale et dans le sens de
rotation du vortex. Des isovaleurs aident µa mieux mettre en ¶evidence ce ph¶enomµene. A
l'entr¶ee des canaux du divergent, la vorticit¶e d¶ecro^³t et une propagation µa travers le canal
droit se dessine. Au canal gauche, il est di±cile d'¶etablir une direction de propagation.
A ce jour, il manque des mesures de champs de vitesse et de pression µa d¶ebit partiel
dans quelques sections complµetes du di®useur, pour les comparer µa nos mesures de pression
pari¶etales et con¯rmer ce qui a ¶et¶e d¶ecrit ci-dessus. N¶eanmoins, une trµes grande similitude
de comportement a ¶et¶e observ¶ee gra^ce µa un calcul num¶erique simulant la rotation d'un
vortex µa faible d¶ebit, comme on le verra au Chapitre 18.
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Fig. V.17.3: Moyennes de phase dans les 5 premiµeres sections du di®useur. PF14.
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Fig. V.17.4: Moyennes de phase dans les sections du divergent du di®useur. PF14.
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Fig. V.17.5: Repr¶esentation de la phase absolue des signaux moyenn¶es. PF14.
17.2.2 Champ de pression °uctuant en sortie de roue
L'instrumentation des deux sections du co^ne, S1:3 et S1:75, permet l'¶etude d¶etaill¶ee
du champ de pression °uctuant cr¶e¶e par le vortex en sortie de roue. La Figure V.17.6
montre les moyennes de phases, r¶ep¶et¶ees 3 fois, dans les 2 sections cit¶ees. Les °uctuations
de pression sont repr¶esent¶ees en cascade en respectant les ¶echelles d'amplitude et selon
le sens de rotation du vortex. A la section S1.3 les signaux sont p¶eriodiques et d'allure
sinusoÄ³dale. A la section S1.75 les signaux sont p¶eriodiques et se composent de plusieurs
harmoniques.
Fig. V.17.6: Repr¶esentation en cascade de moyennes de phase dans les 2 sections du co^ne.
PF14.
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Les me^mes analyses que celles d¶ecrites au Chapitre 16 sont appliqu¶ees ici. La Figure
V.17.7 montre l'¶evolution de l'amplitude des °uctuations et de la phase dans la section
S1.3 en fonction de la position du capteur dans la section. Selon la courbe de phases, le
mouvement du vortex subit une l¶egµere acc¶el¶eration suivie d'une progressive d¶ec¶el¶eration,
µa une fr¶equence de rotation qui reste constante. La droite qui devrait repr¶esenter une
rotation de vortex µa vitesse de phase constante est superpos¶ee aux mesures. Ces r¶esultats
montrent que le champ de pression °uctuant provoqu¶e par la rotation du vortex n'est
pas uniforme en sortie de roue. L'incorporation d'¶el¶ements asym¶etriques, notamment un
coude, fait que le champ °uctuant, qui devrait e^tre purement tournant en sortie de roue,
ne soit plus constant et devienne d¶esax¶e.
Fig. V.17.7: Amplitudes et d¶ephasages des °uctuations en fonction de la position de la
mesure dans la section S1.3.
Il est possible de s¶eparer les oscillations de pression pari¶etale en un champ purement
tournant et en un autre champ synchrone dans le domaine temporel, avec la d¶ecomposition
en s¶eries de Fourier des moyennes de phase, selon la m¶ethode propos¶ee en Annexe A.3.4.
Dans le domaine fr¶equentiel cette d¶ecomposition est faite avec la m¶ethode des phaseurs.
Le r¶esultat de cette d¶ecomposition est observ¶e µa la Figure V.17.8. La d¶ecomposition dans
le temps montre les composantes purement tournantes pour 4 signaux plac¶es µa 90± l'un
par rapport µa l'autre dans la section S1.3, ainsi que les composantes restantes qui sont
en phase entre elles et que l'on appelle les composantes synchrones de pression. Dans le
domaine fr¶equentiel, la repr¶esentation des signaux avec leurs modules et phases absolues,
repr¶esent¶es dans le cercle polaire, donnent un phaseur tournant, dont le module est le
rayon du cercle, et un phaseur synchrone qui va de l'origine au centre du cercle. Nous
observons exactement les me^mes r¶esultats en utilisant les 2 m¶ethodes.
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Fig. V.17.8: D¶ecomposition en champ tournant et synchrone. A gauche dans le domaine
temporel et µa droite dans le domaine fr¶equentiel. Section S1.3
La Figure V.17.9 montre que les niveaux des °uctuations µa la section S1:75 sont plus
¶elev¶es que ceux de la section S1:3. Les phases mesur¶ees en fonction de la position des
capteurs dans la section S1.75 montrent qu'il y a d'abord une d¶ec¶el¶eration progressive de
la vitesse de la torche suivie d'une acc¶el¶eration, avec un temps total de parcours constant.
La d¶ecomposition du champ de pression dans le domaine temporel et fr¶equentiel, Figure
V.17.10, montre 4 composantes tournantes pour des signaux plac¶es µa 90± l'un par rapport
µa l'autre. La d¶ecomposition dans le temps est faite avec 3 harmoniques. Nous observons
que la composante synchrone n'est plus r¶eguliµere et pr¶esente aussi des harmoniques. Ces
r¶esultats montrent que le champ de pression °uctuant dans cette section devient moins
uniforme que dans la premiµere section. Le maximum d'amplitude de °uctuation se produit
quand l'onde synchrone est en phase avec l'onde tournante. En comparant les phaseurs
synchrones dans les deux sections du co^ne, on observe un d¶ecalage de phase, ce qui montre
qu'il y a un mouvement axial.
Ces m¶ethodes ne sont plus applicables aux autres sections du coude puisque les sections
ne sont plus circulaires et le mouvement de rotation du vortex est plus complexe que dans
le co^ne.
Nous obtenons des r¶esultats trµes similaires µa ceux ¶etudi¶es dans le chapitre pr¶ec¶edent.
Les analyses et commentaires du champ de pression °uctuant µa la fr¶equence du vortex fT
relatifs au r¶egime de fonctionnement PF13 sont aussi valables ici. Les di®¶erences observ¶ees
entre ces deux r¶egimes concernent l'amplitude de la composante tournante et synchrone.
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Ces composantes sont plus grandes au r¶egime PF 14.
Fig. V.17.9: Amplitudes et d¶ephasages des °uctuations en fonction de la position de la
mesure dans la section S1.75.
Fig. V.17.10: D¶ecomposition en champ tournant et synchrone. A gauche dans le domaine
temporel et µa droite dans le domaine fr¶equentiel. Section S1.75.
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17.3 Synthµese et Conclusion
Le volume de vapeur du vortex pr¶esent dans ce point de fonctionnement µa d¶ebit partiel
PF14 est plus petit que celui observ¶e au r¶egime PF13. Le champ de pression °uctuant est
complµetement di®¶erent de celui ¶etudi¶e pr¶ec¶edemment. Il est compos¶e uniquement d'oscil-
lations µa la fr¶equence de rotation du vortex et aucune autre interaction entre le vortex et
le di®useur n'a ¶et¶e d¶ecel¶ee µa d'autres fr¶equences. La composante synchrone extraite des
signaux de moyenne de phase possµede une amplitude plus ¶elev¶ee que celle obtenue µa bas ¾,
c'est la seule composante qui pourrait exciter le systµeme hydraulique. Dans le cas ¶etudi¶e,
elle ne repr¶esente pas de danger pour l'installation.
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Chapitre 18
Vortex µa ¾ ¶elev¶e
18.1 Introduction
Ce point de fonctionnement, qu'on a appel¶e PF15, est obtenu par l'augmentation
du nombre de Thoma ¾ dans la plate-forme, su±samment pour faire dispara^³tre la phase
vapeur du vortex. Par cons¶equent, le vortex n'est plus visible, mais la vorticit¶e est toujours
pr¶esente. Le but de ces mesures est la construction d'une base de donn¶ees exp¶erimentale
pour valider les calculs num¶eriques µa faible d¶ebit et monophasiques.
La Figure V.18.1 montre un court enregistrement des °uctuations de pression dans
les 5 premiµeres sections du di®useur. Nous observons une grande ressemblance avec les
signaux enregistr¶es au point de fonctionnement PF14 avec phase vapeur, Figure V.17.1.
L'in°uence d'un nombre de Thoma ¾ ¶elev¶e sur l'amplitude et sur la fr¶equence du vortex,
n'est pas importante. Les r¶esultats obtenus au Chapitre 17 sont donc trµes similaires µa ceux
du r¶egime µa ¶etudier ici.
Dans cette section nous allons ¶etudier le champ °uctuant de pression obtenu par les
mesures pari¶etales en les mettant en relation avec des r¶esultats d'un calcul num¶erique fait
par Mauri [26].
18.2 Pr¶esentation du calcul
Le pro¯l de vitesse µa la sortie de la roue n'a pas ¶et¶e mesur¶e dans le modµele ¶etudi¶e.
Un pro¯l obtenu par LDA µa la sortie de la roue d'une machine similaire est utilis¶e, voir
Blommaert [6]. Ces mesures sont faites µa 70% du d¶ebit du point de fonctionnement optimal
(H = 15 m; Q = 0:37 m=s), en pr¶esence et en absence de vapeur dans le vortex. Les pro¯ls
de vitesse selon ces 2 cas s'avµerent assez similaires. Les conditions de vitesse d'entr¶ee pour
le calcul est interpol¶e µa partir des pro¯ls de moyenne de phase µa la fr¶equence de pr¶ecession
(0:224fn) obtenus sur le rayon de la section de sortie de la roue. C'est un calcul sans phase
vapeur. Le pro¯l de vitesse obtenu, Figure V.18.2, tourne µa la fr¶equence de rotation du
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vortex dans le calcul.
Fig. V.18.1: Enregistrement de signaux de pression dans les 5 premiµeres sections du dif-
fuseur. Point de fonctionnement PF15.





La Figure V.18.3 illustre quelques vues du champ °uctuant pari¶etal obtenu dans ce
calcul µa un instant donn¶e. Nous observons que le passage du vortex g¶enµere sur les parois
un train d'ondes (front positif suivi d'un front n¶egatif) qui ressemble ¶enorm¶ement µa celui
obtenu dans la Figure V.17.5. On arrive me^me µa distinguer une propagation sur le canal
droit (Figure V.18.3c), telle qu'on l'a observ¶ee dans l'exp¶erience.
La Figure V.18.4 compare les °uctuations de pression mesur¶ees et calcul¶ees aux me^mes
endroits dans le di®useur. Puisque nous n'avons pas le me^me point de r¶ef¶erence au d¶epart
du passage du vortex µa l'entr¶ee du di®useur pour la mesure que pour le calcul, nous
avons corrig¶e la phase obtenue par le calcul, de maniµere µa avoir la me^me r¶ef¶erence. Ainsi,
la partie °uctuante de la pression est en phase dans la section S1:3. Les fr¶equences des
vortex n'¶etant pas non plus les me^mes, elles ont ¶et¶e adimensionnalis¶ees par le nombre de
tours du vortex. Nous observons dans cette section que l'allure de la °uctuation donn¶ee
par la mesure et le calcul est assez sinusoÄ³dale. Dans les sections suivantes, nous observons
une d¶ecroissance trµes rapide des amplitudes donn¶ees par le calcul, d¶ejµa µa la section S9:5.
La mesure nous montre des niveaux de °uctuation importants jusqu'µa la section S15:5.
Un l¶eger d¶ephasage appara^³t clairement dans les sections S1:75 et S6:5 entre la mesure et
le calcul. Les °uctuations deviennent trµes petites dans la partie divergente et vers la sortie
du di®useur par rapport aux niveaux des °uctuations de l'entr¶ee.
A¯n de comparer les allures des signaux mesur¶es et calcul¶es dans tous les points du
di®useur, des repr¶esentations en cascade sont montr¶ees dans les Figures V.18.5 et V.18.6.
Nous avons augment¶e l'¶echelle d'amplitude du calcul µa partir de la section S9:5. Nous
observons une bonne correspondance mesure-calcul dans les 2 premiµeres sections, avec
quasiment le me^me d¶ephasage angulaire des oscillations de pression dans chaque section.
Au niveau des sections du coude S6:5, S9:5 et S12:5; les correspondances ne sont pas aussi
bonnes mais les me^mes tendances sont observ¶ees, les phases des signaux suivent le sens de
rotation du vortex. Dans les sections de la partie sup¶erieure du divergent on observe une
forte diminution de la vorticit¶e (les °uctuations de pression deviennent de plus en plus
synchrones), le champ °uctuant de pression r¶esiduel tend µa se propager dans le sens de
l'¶ecoulement.
Des analogies entre les signaux de pression pari¶etale exp¶erimentaux et les champs de
pression calcul¶es peuvent e^tre identi¯¶es µa la Figure V.18.7. Le calcul num¶erique montre
le champ de pression µa un temps donn¶e. On voit dans la section S1:3, dans le calcul,
que les zones de plus basses pressions se trouvent tout prµes du centre et que le champ de
basses pressions et hautes pressions occupent une surface ¶egale sur la section. Il est donc
¶evident que lors de la rotation de ce pro¯l, une oscillation sinusoÄ³dale sera enregistr¶ee par
un capteur en p¶eriph¶erie, comme nous le montre le signal µa gauche. Dans la section S1:75,
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le calcul montre que la zone de basses pressions se trouve plus prµes de la p¶eriph¶erie, ce qui
augmente l'amplitude des °uctuations, surtout la partie n¶egative de la °uctuation, comme
on peut le voir aussi dans le signal mesur¶e. La surface des basses pressions dans la section
est plus petite que celle des hautes pressions. C'est µa cause de cela qu'il y a une chute
brusque vers les basses pressions suivie d'une dur¶ee plus longue de pressions positives que
l'on a observ¶ee dans le signal mesur¶e. Dans les sections suivantes (coude) nous apercevons
¶egalement des zones de basses pressions qui entourent le vortex et qui sont d¶ephas¶ees selon
les sections. Ceci se manifeste ¶egalement dans les signaux de pression pari¶etaux mesur¶es,
comme on peut le voir µa gauche de chaque image.
18.4 Synthµese et Conclusion
Le vortex sans phase vapeur au point de fonctionnement PF15 produit un champ de
pression °uctuant similaire µa celui observ¶e avec phase vapeur au point de fonctionnement
PF14. L'amplitude et la fr¶equence du vortex sont trµes peu modi ¶¯ees par une valeur de
¾ ¶elev¶ee. Un calcul d'¶ecoulement monophasique µa d¶ebit partiel a ¶et¶e compar¶e avec nos
mesures et une trµes bonne concordance a ¶et¶e observ¶ee dans les 2 premiµeres sections du
co^ne. Le champ de pression num¶erique sur ces 2 sections a permis d'expliquer l'allure des
signaux mesur¶es sur les parois du co^ne. Bien que les observations dans les autres sections
du coude soient plus ou moins en accord avec les mesures, les amplitudes des °uctuations
calcul¶ees d¶ecroissent beaucoup plus rapidement. D¶ejµa dans la section S6.5 l'amplitude est
70% inf¶erieure par rapport µa l'amplitude du signal mesur¶e. Pour cette raison, ces calculs ne
permettent malheureusement pas l'¶etude des oscillations forc¶ees introduites par le vortex,
comme par exemple, la d¶etermination de l'origine des °uctuations synchrones.
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Fig. V.18.3: Champ de pression °uctuant µa la fr¶equence du vortex fT µa un instant donn¶e.
EPFL-Facult¶e STI-LMH
178 Vortex µa ¾ ¶elev¶e
Fig. V.18.4: Comparaisons mesure-calcul µa travers les sections du di®useur.
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Fig. V.18.5: Comparaisons des moyennes de phase exp¶erimentales et num¶eriques.
Repr¶esentation en cascade dans les 5 premiµeres sections.
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Fig. V.18.6: Comparaisons des moyennes de phase exp¶erimentales et num¶eriques.
Repr¶esentation en cascade dans les sections du divergent.
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Fig. V.18.7: Interpr¶etation du champ de pression instationnaire dans les 5 premiµeres
sections du di®useur.
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Le but de ce travail est d'apporter une contribution µa l'augmentation des connaissances
et µa la compr¶ehension des ph¶enomµenes trµes complexes qui se produisent dans un di®useur
coud¶e de turbine Francis.
Les mesures de pression ont ¶et¶e e®ectu¶ees dans un modµele r¶eduit de turbine Francis.
La transposition des r¶esultats au prototype n'a pas ¶et¶e ¶etudi¶ee ici.
L'avantage de la technique de mesures de pression syst¶ematiques µa travers tout le
di®useur est qu'elle permet d'avoir une vision globale des ph¶enomµenes hydrodynamiques
et acoustiques dans le di®useur entier, en un temps `relativement court' par rapport µa
d'autres techniques de mesures (LDA, PIV) dont la mise en place est plus longue et qui
font des mesures localis¶ees. Les mesures de pression ont ¶et¶e possibles gra^ce µa un systµeme
d'acquisition HP-VXI qui permet une acquisition simultan¶ee de donn¶ees sur plus de 100
voies d'acquisition avec une vitesse de transfert ¶elev¶ee.
L'investigation dans le di®useur a ¶et¶e s¶epar¶ee en deux parties : la premiµere partie
concernait l'¶etude de la chute du coe±cient de r¶ecup¶eration du di®useur µa l'aide des 6
points de fonctionnement de la machine qui mettaient en ¶evidence cette chute ; la seconde
partie concernait l'¶etude du champ de pression cr¶e¶e lorsque la turbine travaille µa d¶ebit
partiel.
Dans la premiµere partie, l'analyse du champ de pression moyen a mis en lumiµere une
¶evolution particuliµere de ce champ selon les 6 points de fonctionnement. Le r¶esultat est
qu'il s'ensuit une distribution du d¶ebit entre les deux canaux du di®useur selon le point
de fonctionnement. En g¶en¶eral, nous avons observ¶e une augmentation notable du d¶ebit
dans le canal gauche au d¶etriment de celui de droite, entre le point de fonctionnement qui
pr¶ecµede et celui qui suit la chute du facteur de r¶ecup¶eration du di®useur. Ce basculement de
l'¶ecoulement provoque une augmentation des pertes globales dans le di®useur. L'origine de
cette distribution de d¶ebit peut e^tre mise en ¶evidence exp¶erimentalement par des mesures
µa l'int¶erieur du di®useur, car les capteurs de pression en paroi montrent seulement une
image du champ de vitesse. Cette distribution est due µa une instabilit¶e d'¶ecoulement
provoqu¶ee par l'apparition d'un vortex qui ¶evolue en fonction du r¶egime de fonctionnement,
provoquant le blocage du canal droit.
L'analyse des °uctuations de pression a mis en ¶evidence la pr¶esence de structures
d'¶ecoulement al¶eatoires µa trµes basses fr¶equences (entre 3 et 4 Hz) apparaissant dans le
coude (zone d'instabilit¶e) et se propageant prµes des parois sup¶erieures µa travers les canaux
du di®useur. Ces °uctuations ¶evoluent en fr¶equence et en amplitude selon le r¶egime de
fonctionnement. Ce r¶esultat v¶eri¯e les pr¶edictions num¶eriques e®ectu¶ees par Mauri [26].
Le champ de pression °uctuant en sortie de roue a montr¶e la modulation d'un champ
tournant avec un champ ¯xe qui fait appara^³tre les fr¶equences caract¶eristiques : des
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°uctuations µa la rotation de la roue fn dues µa l'asym¶etrie axiale de l'¶ecoulement (roue
d¶es¶equilibr¶ee, in°uence du bec de ba^che), des °uctuations dues aux interactions rotor-
stator, d'une part due au sillage des aubes (17fn) et d'autre part due aux directrices de
la machine (20fn).
Dans la deuxiµeme partie nous avons ¶etudi¶e l'in°uence du nombre de Thoma ¾ sur le
champ de pression °uctuant pour 3 points de fonctionnement µa d¶ebit partiel. Pour les cas
¶etudi¶es, nous avons mis en ¶evidence et d¶emontr¶e l'existence d'une composante synchrone
axiale, µa la me^me fr¶equence du vortex, qui est induite par une perturbation spatiale du
champ tournant (pr¶ecession du vortex). Cette composante provoque des variations de la
vitesse de phase du vortex, acc¶el¶eration et d¶ec¶el¶eration et vice-versa, lors de sa rotation.
A faible ¾ le volume de vapeur du vortex interagit fortement avec le di®useur coud¶e,
augmentant la complexit¶e du champ de pression. Nous avons mis en ¶evidence une source
d'excitation du champ de pression dans le coude du di®useur µa une fr¶equence de 2.5fn. Les
°uctuations engendr¶ees par cette excitation sont modul¶ees par le vortex et elles se propa-
gent avec une vitesse d'onde suivant deux directions, depuis le coude vers le circuit et depuis
le coude vers la sortie du di®useur. La vitesse de propagation des oscillations de pression
dans le di®useur pr¶esente un pro¯l qui a ¶et¶e d¶etermin¶e exp¶erimentalement et qui peut e^tre
transposable µa d'autres modµeles. Ce pro¯l de vitesse a ¶et¶e int¶egr¶e dans la mod¶elisation du
circuit par la m¶ethode des imp¶edances pour la d¶etermination des fr¶equences propres de
l'installation. Le r¶esultat de cette simulation montre une fr¶equence dangereuse proche µa
2.5fn. Une inspection du mode propre cr¶e¶e µa cette fr¶equence montre une bonne analogie
avec les °uctuations de pression observ¶ees dans le di®useur et dans la conduite amont,
principalement dans la localisation des plus grandes °uctuations qui se situent au niveau
du coude. Nous avons mis en ¶evidence une fr¶equence propre du systµeme hydraulique.
L'origine des °uctuations de pression µa 2.5fn est sujette µa 2 interpr¶etations possibles :
la premiµere explique l'apparition de ces ph¶enomµenes par un couplage °uide-¶elasticit¶e du
vortex introduisant des °uctuations µa haute fr¶equence dans le di®useur ; la deuxiµeme fait
entrer en jeu une interaction vortex-coude pouvant e^tre assimil¶ee µa un excitateur sur une
bande de fr¶equences ¶elev¶ees.
Au point de fonctionnement µa ¾ moyen, le volume du vortex pr¶esent est plus petit que
celui observ¶e auparavant. Le champ de pression °uctuant est di®¶erent et il est compos¶e
uniquement d'oscillations µa la fr¶equence de rotation du vortex. Aucune autre interaction
entre le vortex et le di®useur n'as ¶et¶e mise en ¶evidence µa d'autres fr¶equences. Cela a facilit¶e
l'¶etude de l'¶evolution des °uctuations µa la fr¶equence du vortex µa travers le di®useur.
Au point de fonctionnement µa ¾ ¶elev¶e, la phase vapeur du vortex dispara^³t complµetement,
par contre la vorticit¶e est toujours pr¶esente. Le champ de pression est semblable µa celui ob-
serv¶e µa ¾ moyen. Nous avons utilis¶e ces donn¶ees pour les confronter µa un calcul num¶erique
monophasique µa faible d¶ebit. Une trµes bonne concordance a ¶et¶e trouv¶ee dans le co^ne du
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di®useur. Ceci nous a permis d'expliquer l'allure des signaux mesur¶es sur les parois du
co^ne. Malheureusement les amplitudes des °uctuations du calcul d¶ecroissent trop rapi-
dement, ne nous permettant pas de faire des comparaisons ailleurs dans le di®useur et
surtout ne permettant pas l'¶etude des oscillations forc¶ees au sein de l'¶ecoulement, comme
nous l'avions esp¶er¶e.
Ces mesures de pression pari¶etales vont constituer une base de donn¶ees importante
pour la validation de futurs travaux de CFD.
L'ensemble des r¶esultats exp¶erimentaux li¶es µa l'¶etude du champ de pression pari¶etale
pour les points de fonctionnement trait¶es ont ¶et¶e structur¶es dans une base de donn¶ees qui
est d¶esormais disponible pour de futures validations num¶eriques.
Perspectives
Dans le but d'am¶eliorer l'adaptation de l'¶ecoulement entre la nouvelle roue et l'ancien
di®useur lors de la r¶ehabilitation d'une centrale, les roues doivent adopter des aubages
qui diminuent le changement de rotation de l'¶ecoulement (Cu) par augmentation du d¶ebit,
limitant ainsi l'apparition d'¶ecoulements secondaires qui provoquent l'instabilit¶e du fonc-
tionnement de la machine.
Le coude du di®useur est la zone oµu les ph¶enomµenes les plus importants se manifestent.
Des mesures au sein de l'¶ecoulement dans le coude devraient compl¶eter les observations
faites au cours de ce travail. Des mesures PIV dans le coude et µa l'entr¶ee des canaux
du di®useur devraient mettre en ¶evidence des passages de structures µa basse fr¶equence
prµes des parois, tels qu'on les a observ¶es dans les mesures de pression aux points de
fonctionnement autour de la chute de performances du di®useur, ainsi que la pr¶esence
d'une zone µa vorticit¶e et vitesses n¶egatives progressant vers le canal droit du di®useur. A
d¶ebit partiel, des mesures PIV au coude devraient mettre en ¶evidence de fortes °uctuations
de vitesses produites par le passage du vortex et qui seraient µa l'origine des °uctuations
pulsantes qui d¶eforment le champ de pression purement tournant en sortie de roue.
La mesure du champ de pression °uctuant µa l'int¶erieur de l'¶ecoulement devrait e^tre
am¶elior¶ee avec les nouvelles conceptions de sondes µa capteurs miniatures pi¶ezor¶esistifs. Les
mesures instantan¶ees de pression et de vitesse permettront d'aborder l'¶etude du point de
vue ¶energ¶etique pour l'¶evaluation des pertes dans le di®useur.
La mod¶elisation du di®useur et du volume du vortex qui in°uence de fa»con importante
le comportement dynamique d'une turbine hydraulique, pourrait e^tre am¶elior¶ee en tenant
compte de l'¶evolution de la vitesse du son exp¶erimentale µa travers ce di®useur, telle qu'on
l'a mesur¶ee avec les capteurs de pression. Une division plus ¯ne du di®useur en conduites,
chacune d'entre elles associ¶ee µa une vitesse du son mesur¶ee, ou une int¶egration du pro¯l
exp¶erimental de la vitesse du son pour trouver une vitesse ¶equivalente associ¶ee au di®useur,
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am¶eliorerait l'in°uence de cet ¶el¶ement dans la mod¶elisation du comportement dynamique
de tout le systµeme hydraulique.
Dans un avenir proche, des simulations CFD avec des codes de calcul de haute qualit¶e





Ce travail exp¶erimental a n¶ecessit¶e le d¶eveloppement et l'application de plusieurs
outils d'analyse de fa»con µa mettre en ¶evidence les ph¶enomµenes physiques pr¶esents dans
l'¶ecoulement au sein du di®useur aux points de fonctionnement d¶e¯nis. Il est donc impor-
tant de pr¶esenter quelques notions concernant la mesure et le traitement du signal, qui
seront la base de l'interpr¶etation des ph¶enomµenes dans les sections pr¶ec¶edentes du docu-
ment. Ces outils servent principalement µa la d¶etermination de relations lin¶eaires entre deux
ou plusieurs ensembles de donn¶ees. Ces relations lin¶eaires sont g¶en¶eralement extraites en
termes de fonction de corr¶elation ou de sa transform¶ee de Fourier appel¶ee la fonction
de densit¶e spectrale. Dans certains cas, la fonction de corr¶elation donnera l'information
d¶esir¶ee dans un format plus simple, bien que la fonction de densit¶e spectrale soit devenue
l'outil d'analyse le plus commun pour les applications d'ing¶enieur. Chaque outil d'analy-
se est accompagn¶e d'un exemple d'application sur les mesures de pression enregistr¶ees.
Cela est fait dans le but de faciliter la compr¶ehension des chapitres consacr¶es aux analy-
ses exp¶erimentales. Les outils concernant le traitement des signaux sont programm¶es avec
Labview et la repr¶esentation des champs de pression en 2D et 3D avec Matlab et Ensight.
A.2 Notions statistiques [27], [5]
A.2.1 Erreurs statistiques
Les erreurs que se produisent dans l'analyse des donn¶ees al¶eatoires peuvent e^tre divis¶ees
en deux classes. La premiµere est une dispersion hasardeuse dans les r¶esultats d'une analyse
µa une autre des di®¶erents ¶echantillons pour un me^me ph¶enomµene, elle est appel¶ee erreur
al¶eatoire. La deuxiµeme concerne l'¶ecart entre la valeur estim¶ee et la vraie valeur et elle est
appel¶ee erreur de biais.
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Consid¶erons un paramµetre Á qui est estim¶e r¶ep¶etitivement µa partir des enregistrements
ind¶ependants d'un ph¶enomµene. Nousobtenons une collection d'estimations bÁi; i = 1;2;3; :::,
comme illustr¶e dans la Figure VI.A.1. L'erreur de biais bbÁ, est donn¶ee par
bbÁ = E





























Fig. VI.A.1: Erreurs al¶eatoires et erreurs de biais.
En ce qui concerne les erreurs dans l'estimation de la moyenne et de la valeur du carr¶e
moyen, il est d¶emontr¶e qu'il n'y a pas d'erreur de biais dans l'estimation de ces deux
valeurs, [4]. Les erreurs al¶eatoires sont bien connues pour ces estimations et sont r¶esum¶ees
dans la Table VI.A.1
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Tab. VI.A.1: Erreurs al¶eatoires dans l'estimation de la moyenne et de la valeur du carr¶e
moyen.
Les expressions de la Table VI.A.1 pr¶esentent deux aspects importants. Premiµerement,
l'erreur al¶eatoire est inversement proportionnelle µa la racine carr¶ee de la taille du nombre
d'enregistrements N ou de la longueur T . Ainsi, pour diminuer "r de la moiti¶e, N ou
T doit augmenter d'un facteur 4. Deuxiµemement, pour les estimations de la moyenne
temporelle, la bande fr¶equentielle B est aussi importante que la dur¶ee d'enregistrement
T . Cela veut dire que pour les applications oµu la bande de fr¶equences est trµes large, un
enregistrement relativement court peut donner des estimations de haute pr¶ecision. D'autre
part, pour les applications oµu la bande de fr¶equences est typiquement ¶etroite, de trµes
longs enregistrements peuvent e^tre n¶ecessaires pour obtenir des r¶esultats d'une pr¶ecision
acceptable.
Exemple
Les mesures de pression pari¶etale sont constitu¶ees de longs enregistrements du pro-
cessus sur une longue dur¶ee pluto^t que d'un ensemble d'enregistrements. La nature des
ph¶enomµenes observ¶es est stationnaire, car en divisant les longs enregistrements en plusieurs
tranches et en e®ectuant le calcul de la moyenne d'ensemble, on obtient les me^mes r¶esultats
que si on prenait en consid¶eration tout le signal, c'est-µa-dire que les propri¶et¶es statiques
ne changent pas. Les erreurs al¶eatoires sur la valeur moyenne de la pression statique sont
limit¶ees gra^ce au nombre d'¶echantillons et aux longues p¶eriodes d'enregistrement.
A titre d'exemple nous avons les enregistrements de 3 capteurs situ¶es dans le co^ne, dans
le coude et en sortie du di®useur pour le point de fonctionnement PF3, avec N = 160384 et
une fr¶equence d'¶echantillonnage de 200Hz. Nous estimons des erreurs al¶eatoires de 0:25%
dans le co^ne, de 2% dans le coude et de 3% en sortie du di®useur sur la valeur moyenne de
la pression statique avec un intervalle de con¯ance de 95%. Ces valeurs varient peu selon le
point de fonctionnement et elles sont plus sensibles µa l'endroit de la mesure, principalement
dans le coude oµu les valeurs d'¶ecart type sont ¶elev¶ees.
A.2.2 Erreurs syst¶ematiques
Il y a d'autres types d'erreurs que celles de type statistique qui peuvent avoir ¶et¶e
accumul¶ees pendant l'acquisition des donn¶ees et les op¶erations de pr¶e-traitement. Il existe
par exemple des erreurs qui peuvent provenir des capteurs de mesures, de l'¶equipement
du conditionnement du signal, du systµeme d'acquisition, etc. Toutes ces sources d'erreurs
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potentielles demandent une attention sp¶eciale et doivent e^tre contro^l¶ees avec diligence et
prises en compte correctement par des proc¶edures d'¶etalonnage.
Exemple
Les sp¶eci¯cations du capteur Keller concernant l'erreur syst¶ematique lors de l'¶etalonna-
ge µa l'usine ¶etant de 0:5%EM 1 et celui du systµeme d'acquisition ¶etant de 0:14%EM , alors
l'erreur globale introduite par la cha^³ne de mesure est de (0:52+0:142)1=2 = 0:37%EM . Les
¶etalonnages statiques vus µa la Section 8.3.1, qui font intervenir toute la cha^³ne de mesure,
ont montr¶e des ¶ecarts allant de 0:3 µa 0:8%EM , ce qui est en accord avec la valeur estim¶ee
auparavant. Le facteur d'erreur le plus important dans notre cas provient de la d¶erive des
capteurs dans le temps, qui doit e^tre corrig¶ee imp¶erativement pendant les mesures.
Globalement, en tenant compte des erreurs al¶eatoires et syst¶ematiques que nous venons
de citer, nous estimons au plus une erreur de §3:8% sur la valeur moyenne de la pression
statique.
A.3 Analyse temporelle de signaux
A.3.1 La moyenne de phase
C'est un outil trµes puissant lorsqu'il s'agit d'¶etudier les signaux p¶eriodiques. Cette
technique consiste µa diviser un enregistrement x(t), en nd segments ind¶ependants de
longueur ¶egale µa une p¶eriode T du ph¶enomµene ¶etudi¶e. Chaque segment du signal xi(t),
i = 0; 1; :::;nd ¡ 1 possµede m ¶echantillons. La moyenne de phase est alors la moyenne de






xi(tj) j = 0; 1; :::;m ¡ 1 (VI.A.4)
Le r¶esultat de la moyenne de phase d'un signal x(t) sur une p¶eriode T, ou xT (t), possµede
3 composantes : une composante moyenne x, une composante °uctuante p¶eriodique ex(t)
et la composante de bruit n(t), qui inclut toutes les °uctuations p¶eriodiques ne d¶ependant
pas de la p¶eriodicit¶e T du signal.
xT (t) = x + ex(t) + n(t) (VI.A.5)
Le calcul de la moyenne de phase est un ¯ltrage dans le domaine temporel. Le nombre
de segments nd doit e^tre le plus grand possible a¯n d'att¶enuer le bruit n(t) et ne faire
ressortir que l'information d¶ecoulant de la p¶eriodicit¶e du signal.
1 EM : Etendue de la mesure.
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Fig. VI.A.2: La moyenne de phase ou ¯ltrage dans le domaine temporel.
Exemple d'application
La Figure VI.A.2 montre le r¶esultat de la moyenne de phase sur deux p¶eriodes 2T ,
d'un signal de pression dans le di®useur µa la section S1.3 proche de la sortie de roue.
La p¶eriode correspond µa un tour de roue. A gauche, un extrait du signal brut sur 2
p¶eriodes, et µa droite le signal moyenn¶e avec 258 segments. Nous observons que les bruits
n(t) µa haute fr¶equence sont ¶elimin¶es, ainsi des oscillations qui se superposent aux 2 ondes
principales sont clairement mises en ¶evidence. Ces oscillations, comme on le verra plus
loin, correspondent aux interactions entre la roue et les parties ¯xes de la machine.
A.3.2 Introduction µa la notion de corr¶elation
La notion de corr¶elation na^³t de la recherche d'une relation entre deux processus ou
ph¶enomµenes physiques, soit entre un processus fx(t)g qui donne naissance aux fonctions
xi(t) et un processus fy(t)g qui donne naissance aux fonctions yi(t). S'il existe une telle
relation, il doit exister un coe±cient a tel qu'µa un instant donn¶e t1, les r¶ealisations de
fy(t)g se superposent le mieux possible aux r¶ealisations de fx(t)g. On observe que si
l'on travaille sur un seule couple [xi(t1); yi(t1)], c'est-µa-dire pour une seule valeur de i, le
coe±cient a variera, en g¶en¶eral, d'une valeur i µa une autre. Il para^³t donc coh¶erent de
chercher s'il n'existe pas une valeur de a telle que
xi(t1) ¡ayi(t1) = "i(t1) soit minimal (VI.A.6)
Du point de vue de l'¶energie contenue dans la fonction d'erreur de l'Equation VI.A.6, il
sera donc pluto^t convenable de minimiser la fonction
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L'erreur z sera nulle si ½ = 1. Dans ce cas, on dit que les deux fonctions xi(t1); yi(t1)
sont totalement corr¶el¶ees µa l'instant t1. Si ½ est nul, z est maximal et l'on dit que les
fonctions xi(t1); yi(t1) ne sont pas corr¶el¶ees µa l'instant t1. Cependant cela ne signi¯e pas
que ces deux fonctions soient ind¶ependantes, mais qu'elle ne pr¶esentent pas en moyenne
d'¶energie mutuelle d'interaction. On voit donc que ½ donne une id¶ee sur la relation entre
les deux processus, d'oµu le nom de corr¶elation. ½ est appel¶e le coe±cient de corr¶elation
norm¶e.
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Fonction de corr¶elation
Consid¶erons 2 processus continus assum¶es stationnaires ergodiques repr¶esent¶es par
leurs enregistrements dans le temps x(t) et y(t). En vue de comparer ces 2 fonctions, on
introduit un d¶ecalage dans le temps ¿ , ce qui revient µa consid¶erer x(t) et y(t + ¿). Du
point de vue de la statistique, la fonction de covariance Cxy permet d'estimer le degr¶e de
d¶ependance lin¶eaire entre 2 variables, elle est donn¶ee par :
Cxy = E
£fx(t) ¡¹xg ©y(t + ¿) ¡¹yª¤ (VI.A.14)
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x(t)y(t + ¿)dt (VI.A.15)
Dans le cas g¶en¶eral oµu x(t) et y(t) repr¶esentent di®¶erentes donn¶ees, Rxy(¿) est appel¶ee







x(t)x(t + ¿)dt (VI.A.16)
est appel¶ee fonction d'autocorr¶elation. Dans le cas oµu les signaux sont centr¶es, ¹x¹y devient
nul, alors les fonctions de corr¶elation et de covariance sont ¶egales.
Dans les applications d'ing¶enierie, la fonction d'autocorr¶elation de donn¶ees al¶eatoires
est interpr¶et¶ee comme une mesure qui permet de pr¶edire les futures donn¶ees avec les
observations du pass¶e ou d'observer de quelle maniµere la fonction µa un instant donn¶e est
in°uenc¶ee par ce qui s'est pass¶e un instant ¿ ant¶erieur ; on voit appara^³tre une certaine
relation avec la m¶emoire du processus. Si par exemple x(t) comporte une p¶eriodicit¶e,
chaque fois que le d¶ecalage ¿ sera ¶egal µa un nombre entier multiple de la p¶eriode, on
aura un maximum de ressemblance, donc un maximum de la fonction de corr¶elation pour
cette valeur de ¿ . Elle sera donc utile pour la d¶etection ou la reconnaissance de signaux
p¶eriodiques masqu¶es par le bruit ou par un processus al¶eatoire.
Les interpr¶etations les plus directes des fonctions d'intercorr¶elation se font dans le con-
texte des problµemes de propagation. Par exemple, supposons qu'un ph¶enomµene physique
repr¶esent¶e par son enregistrement dans le temps x(t) se propage µa travers un milieu non
dispersif (la vitesse ne d¶epend pas de la fr¶equence) et lin¶eaire. Ajoutons aussi un bruit
n(t) statistiquement ind¶ependant. La sortie ou la r¶eponse y(t) est illustr¶ee dans la Figure
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VI.A.3. Pour le cas simple oµu la fonction de r¶eponse fr¶equentielle du milieu de propagation
est constant, c'est-µa-dire H(f) = H, oµu la distance de propagation est d et la vitesse de
propagation est c, nous aurons ce modµele :
y(t) = Hx(t ¡d=c)+ n(t) (VI.A.17)









+ ¿)+ n(t + ¿)]dt = HRxx(¿ ¡ dc) (VI.A.18)
En d'autres termes, la fonction d'intercorr¶elation pour ce cas id¶eal est donn¶e par la
fonction autocorr¶elation de x(t) multipli¶e par H d¶ecal¶ee dans le temps et ayant un pic µa
¿1 = (d=c). Ainsi la connaissance de l'une des deux valeurs, c ou d, d¶etermine l'autre par
la mesure de l'intercorr¶elation.
Fig. VI.A.3: Modµele de propagation non dispersif.
Au cours de ce travail, dans l'¶etude de la propagation de °uctuations, nous allons nous
baser sur l'hypothµese selon laquelle le systµeme H est un systµeme lin¶eaire et le modµele de
propagation est celui donn¶e par la relation VI.A.17.
A.3.3 Exemple d'application
A¯n d'illustrer les avantages et d¶esavantages des fonctions de corr¶elation dans les tech-
niques de mesures, nous pr¶esentons deux cas de ¯gures concernant les mesures de pression
µa la paroi dans le di®useur. La Figure VI.A.4 repr¶esente les fonctions d'intercorr¶elation
e®ectu¶ees dans le co^ne du di®useur et la Figure VI.A.5 repr¶esente les fonctions d'inter-
corr¶elation sur la partie sup¶erieure du divergent du di®useur. Ces mesures correspondent
au point de fonctionnement PF3. Les r¶esultats de l'intercorr¶elation dans le co^ne mettent
tout de suite en ¶evidence la p¶eriodicit¶e sinusoÄ³dale des signaux µa la sortie de la roue, la
p¶eriode observ¶ee correspond µa la fr¶equence de rotation de la roue. Dans ce cas, il n'est
pas possible de trouver un pic maximum de corr¶elation qui caract¶eriserait une propaga-
tion pr¶edominante, mais il est possible de suivre le d¶ecalage temporel des ces signaux par
rapport au signal d'entr¶ee x(t) au point No1 dans le sens de rotation de la roue. Nous
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observons que ces d¶ecalages dans le temps sont proportionnels µa la distance entre capteurs.
Cela montre la caract¶eristique tournante et constante de ce champ °uctuant de pression
µa la sortie de roue, qui est in°uenc¶e par la fr¶equence de rotation de la roue. En outre, en
prenant en consid¶eration l'enveloppe de ces fonctions d'intercorr¶elation, nous observons
des battements dont le ventre se d¶eplace aussi dans le temps. Il s'agit probablement du
r¶esultat d'une modulation de 2 fr¶equences. Comme synthµese de ces observations, nous
constatons que la fonction de corr¶elation d¶etecte bien des signaux p¶eriodiques malgr¶e le
bruit ajout¶e. Le d¶esavantage est que pour des signaux comportant plusieurs fr¶equences
caract¶eristiques, l'attribution d'un pic de corr¶elation µa l'une de ces fr¶equences est plus
di±cile.
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Fig. VI.A.4: Fonctions d'intercorr¶elation dans la section S1.3. R¶esolution 5 msec, No de
moyennes 96.
Dans le second cas de ¯gure, nous avons des capteurs plac¶es dans la partie sup¶erieure
du divergent prµes de la pile du di®useur, Figure VI.A.5. Les fonctions d'intercorr¶elation
entre les signaux pris deux µa deux montrent clairement des pics de corr¶elation avec des
retards en fonction de la distance. Nous pourrions donc extraire de cette information une
vitesse de propagation c selon cette direction, puisque la distance d est connue. Nous
observons aussi qu'il y a de trµes petites p¶eriodicit¶es dans ces signaux, l'¶echange d'¶energie
entre eux est trµes faible. Les pics de corr¶elation observ¶es ici sont le signe d'une propagation
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dans le sens de l'¶ecoulement d'un ph¶enomµene al¶eatoire. La fonction d'intercorr¶elation est
donc trµes convenable pour d¶etecter des signaux non p¶eriodiques mais qui possµedent une
trµes grande ¶energie mutuelle d'interaction.
Fig. VI.A.5: Fonction d'intercorr¶elation dans la plaque sup¶erieure. R¶esolution 5 msec, No
de moyennes 96.
Nous avons dit tout au d¶ebut de cette partie que les fonctions de covariance ou de
corr¶elation donnaient le degr¶e de d¶ependance lin¶eaire entre deux variables. En r¶ealit¶e il
s'agit de plus que cela. Il faut bien noter que la fonction de corr¶elation est li¶ee µa l'¶energie
mutuelle d'interaction des processus d¶ecrits par les deux fonctions x(t) et y(t): Cela signi¯e
que si deux processus n'ont pas d'¶energie mutuelle d'interaction, toute connaissance sur
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l'un d'eux ne peut rien nous apporter sur la connaissance de l'autre. En d'autres termes,
si deux processus ont un coe±cient ou une fonction de corr¶elation nul, cela ne signi¯e pas
qu'ils soient ind¶ependants mais qu'en moyenne l'information qu'ils ¶echangent est nulle.
A.3.4 D¶ecomposition temporelle de la rotation du vortex [34]
La moyenne de phase de mesures de pression µa charge partielle faites µa la sortie du
di®useur peut e^tre d¶ecompos¶ee en 3 parties ; la pression moyenn¶ee p, la composante pure-
ment tournante convective epro caus¶ee par la rotation du vortex et la composante synchrone
ou pulsante epsyn qui d¶eforme le champ tournant.
< p >= p + epro+ epsyn (VI.A.19)
Comme epro et epsyn ont la me^me p¶eriode T qui correspond µa la fr¶equence de rotation












+ ±synn ) (VI.A.21)
Puisque la di®¶erence angulaire entre deux points mesur¶es est de 90± dans la section,
les moyennes de phase sont exprim¶ees de la maniµere suivante :
<p1(t) > = p1 + epro(t) + epsyn(t) (VI.A.22)
<p2(t) > = p2 + epro(t ¡T=4) + epsyn(t) (VI.A.23)
A partir des ¶equations VI.A.22 et VI.A.23, les relations suivantes sont d¶eriv¶ees :
epro(t) ¡ epro(t ¡T=4) = f< p1(t) > ¡p1g ¡ f< p2(t) > ¡p2g (VI.A.24)epsyn(t) ¡ epsyn(t +T=4) = f< p1(t) > ¡p1g ¡ f< p2(t + T=4) > ¡p2g(VI.A.25)
Ainsi, les coe±cients de Fourier Fron , Fsynn et les phases ±ron, ±synn de epro et de epsyn
peuvent e^tre d¶etermin¶ees, en utilisant les moyennes de phase < p1 > et < p2 >.
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A.4 Analyse spectrale de signaux
A.4.1 S¶eries de Fourier
Soit x(t) une fonction p¶eriodique de p¶eriode T. Ainsi, pour chaque valeur de t on a







(ak cos2¼fkt + bk sin2¼fkt) avec fk =
k
T
k = 1; 2; 3; ::: (VI.A.26)





















x(t)dt = ¹x (VI.A.29)
oµu ¹x est la valeur moyenne de x(t):
A.4.2 Transform¶ee de Fourier
Supposons quex(t) est maintenant une fonction non p¶eriodique, comme par exemple les
donn¶ees d'un ph¶enomµene transitoire ou al¶eatoire. Les repr¶esentations en s¶eries de Fourier
present¶ees ci-dessus peuvent e^tre g¶en¶eralis¶ees en consid¶erant une extension de l'intervalle
vers l'in¯ni ; on aboutit alors µa la transformation int¶egrale de Fourier.
La transform¶ee de Fourier X(f) d'un signal x(t), est une fonction complexe de la




x(t)e¡j2¼ftdt ¡1 < f < +1 (VI.A.30)
Cette transform¶ee existe si la fonction x(t) possµede une ¶energie ¯nie :
Z +1
¡1
x(t)2 < +1 (VI.A.31)
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Dans le cas de signaux de pression, la fonction x(t) sera toujours d'une longueur T ,
ainsi X(f) sera estim¶e en calculant la transform¶ee de Fourier ¯nie selon :




Cette int¶egrale existe puisque l'¶energie du signal de pression mesur¶ee est ¯nie. Sous





d¶e¯nie aux fr¶equences discrµetes fk = k=T = k=N¢t; k = 0;1; :::; N ¡ 1
Le terme X(f) est une fonction complexe, pouvant e^tre exprim¶ee en fonction de sa
partie r¶eelle et imaginaire, telle que :








x(t) sin 2¼ft (VI.A.36)
Par la th¶eorie des nombres complexes, il est ¶egalement possible d'exprimer le terme
X(f) en fonction de son module et de son argument
X(f) = jX(f)j e¡jµarg (VI.A.37)
oµu jX(f)j est nomm¶e le spectre d'amplitude et exprime la r¶epartition fr¶equentielle de
l'amplitude du signal x(t). Le spectre de phase est le terme µarg et exprime la r¶epartition
fr¶equentielle de la phase du signal x(t). Le terme jX(f)j2 est appel¶e le spectre d'¶energie et
exprime la r¶epartition fr¶equentielle de l'¶energie du signal x(t).
A.4.3 Fonction de densit¶e spectrale
La fonction de densit¶e spectrale entre 2 enregistrements temporels x(t) et y(t) peut
e^tre d¶e¯nie comme la transform¶ee de Fourier de la fonction de corr¶elation de ces deux
enregistrements :
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Dans le cas g¶en¶eral oµu x(t) et y(t) repr¶esentent di®¶erentes donn¶ees, Sxy(f) est appel¶ee
fonction de densit¶e interspectrale, ou plus simplement l'interspectre entre x(t) et y(t). Pour





oµu Sxx(f) est appel¶ee la fonction de densit¶e autospectrale ou autospectre de x(t).




Rxy(¿)e¡j2¼f¿d¿ = Cxy(f) ¡ jQxy(f) (VI.A.40)




Rxy(¿) cos 2¼f¿d¿ (VI.A.41)




Rxy(¿) sin 2¼f¿d¿ (VI.A.42)
Il est plus simple et habituel en pratique de pr¶esenter l'interspectre en termes d'une
magnitude et d'une phase associ¶ee, comme ci-dessous :




C2xy(f) + Q2xy(f) (VI.A.44)






Les signes des termes interspectraux Cxy(f) et Qxy(f) peuvent e^tre positifs ou n¶egatifs et
ils d¶eterminent le quadrant de l'angle de phase µxy(f). Ces signes d¶eterminent ¶egalement
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µa chaque fr¶equence f si y(t) suit x(t), ainsi y(t) = x(t¡ ¿o) oµu ¿o > 0 r¶epr¶esente un retard
positif dans la transmission d'un signal d'un point x µa un point y. Si les signaux µa ces 2
points sont mesur¶es avec la me^me base de temps, y(t) = x(t ¡ ¿o) montre que y(0) est du^
µa x(¡¿o) et y(¿o) est du^ µa x(0). Dans l'Equation VI.A.45, une valeur n¶egative de µxy(f)
indique que le signal y(t) est en retard par rapport au signal x(t) µa la fr¶equence f, tandis
qu'une valeur positive de µxy(f) veut dire que le signal x(t) est en retard par rapport au
signal y(t) µa la fr¶equence f .
Une autre fa»con de d¶evelopper la fonction de densit¶e spectrale est en termes de trans-
formations directes de Fourier des donn¶ees enregistr¶ees. En particulier, consid¶erons 2 pro-
cessus al¶eatoires stationnaires x(t) et y(t), oµu la transformation de Fourrier sur le kµeme














E [X¤k(f;T )Yk(f; T)] (VI.A.48)
oµu l'op¶erateur E d¶enote une op¶eration de moyennage sur l'indice k. La fonction de densit¶e










Les fonctions Sxy(f), Sxx(f) d¶e¯nies dans les Equations VI.A.48 et VI.A.49 sont identiques
aux fonctions d¶e¯nies en termes des transform¶ees de Fourier des fonctions de corr¶elation
dans les Equations VI.A.38 et VI.A.39 respectivement.
Proc¶edure d'estimation de la densit¶e spectrale
Consid¶erons un signal x(t) centr¶e, enregistr¶e sur une longueur totale Tt. On divise ce
signal en nd segments contigus, chacun d'une longueur T , Figure VI.A.6.
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Fig. VI.A.6: Subdivision du signal en nd segments.
Chaque segment de x(t) est xi(t), avec (i ¡ 1)T · t · iT, i = 1;2; :::; nd. L'estimateur





jXi(fk)j2 k = 0; 1; :::; N ¡ 1 (VI.A.50)





X¤i (fk)Yi(fk) k = 0;1; :::;N ¡ 1 (VI.A.51)
oµu X¤i (fk) d¶esigne la conjugu¶ee de Xi.
Dans le but d'¶eliminer les discontinuit¶es au d¶ebut et µa la ¯n de l'enregistrement d'un
signal, il est courant d'introduire une fene^tre temporelle qui enregistre l'histoire-temps des




2 (1 ¡ cos 2¼tT ) = 1 ¡ cos2(¼tT ) 0 · t · T
0 sinon
(VI.A.52)
Ainsi, l'estimation de la densit¶e spectrale en utilisant la fene^tre de Hanning est calcul¶ee













3 est introduit dans l'Equation pr¶ec¶edente pour compenser les pertes
occasionn¶ees par le processus de fen^etrage. La d¶emonstration de ce facteur peut e^tre
trouv¶ee sous [4].
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A.4.4 Mesures de coh¶erence





il est d¶emontr¶e que
jSxy(f)j2 6 Sxx(f):Syy(f) (VI.A.55)
donc
0 6 ¡xy(f) 6 1 (VI.A.56)
La fonction de coh¶erence permet de d¶e¯nir dans quelle partie du spectre x(t) et y(t)
sont coh¶erents, c'est-µa-dire quelle est la bande de fr¶equences dans laquelle les ph¶enomµenes
que repr¶esentent x(t) et y(t) ¶echangent de l'information. Dans le cas id¶eal oµu nous avons
un systµeme parfaitement lin¶eaire, nous obtiendrions 1 pour toute f. Dans l'autre cas
extre^me oµu nous avons que x(t) et y(t) sont complµetement non-corr¶el¶es alors Sxy(f) = 0
pour toute f et la fonction de coh¶erence est nulle pour toute f. En pratique, quand la
fonction de coh¶erence est sup¶erieure µa z¶ero mais inf¶erieure µa l'unit¶e, cela peut provenir du
bruit superpos¶e aux mesures ou des erreurs introduites par une mauvaise r¶esolution dans
l'estimation des spectres ou du fait que le systµeme liant x(t) et y(t) n'est pas totalement
lin¶eaire. L'estimation de la fonction de coh¶erence est faite µa l'aide des estimations de
densit¶e spectrale et interspectrale selon les Equations VI.A.50 et VI.A.51.
A.4.5 Exemples d'application
A titre d'exemple, nous avons l'enregistrement des °uctuations de pression produites
par la rotation du vortex de charge partielle, correspondant au point de fonctionnement
PF14, entre deux points 1 et 2 dans le co^ne du di®useur, voir Figure VI.A.7a. La magnitude
jSxy(f)j est illustr¶ee dans la Figure VI.A.7b et la phase µxy(f) dans la Figure VI.A.7c.
Nous observons clairement dans les enregistrements temporels que le signal x(t) au point
1 est en avance par rapport au signal y(t) au point 2 et ceci se re°µete dans la phase µxy(f)
qui a une valeur n¶egative µa la fr¶equence du vortex de charge partielle ft. La magnitude
jSxy(f)j met en ¶evidence les fr¶equences pr¶edominantes entre ces 2 enregistrements, dans
ce cas de ¯gure elle repr¶esente la fr¶equence du vortex et ses harmoniques.
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Fig. VI.A.7: Fonction de densit¶e interspectrale Sxy. a) Enregistrement temporel. b) Mag-
nitude. c) Phase.
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L'information de la phase µ peut e^tre exploit¶ee pour d¶eterminer le temps de parcours
¢t d'une onde µa une certaine fr¶equence f qui se d¶eplace entre 2 points. La relation qui lie






avec k = 1; 2; ::: (VI.A.57)
Dans un deuxiµeme exemple, nous avons la fonction de coh¶erence entre les 2 signaux
enregistr¶es µa la sortie de la roue, Figure VI.A.8, selon le cas ¶etudi¶e ci-dessus. Nous obser-
vons des valeurs µa haute coh¶erence autour de la fr¶equence du vortex de charge partielle
ft et autour de ses harmoniques. La fonction de coh¶erence permet ¶egalement de mettre
en ¶evidence le haut transfert d'¶energie µa la fr¶equence de la roue f¤ = 1 qui n'est pas trµes
visible dans la Figure VI.A.7.
Fig. VI.A.8: Fonction de coh¶erence de 2 signaux enregistr¶es µa l'entr¶ee du di®useur. Point
de fonctionnement µa charge partielle PF14.
A.4.6 Fonction de coh¶erence partielle
Consid¶erons le modµele de la Figure VI.A.9 µa deux entr¶ees (x1(t) , x2(t)) et une sortie
y(t), oµu x1(t) et x2(t) sont corr¶el¶es, mais pas parfaitement, tels que leur coh¶erence est com-
prise entre 0 < ¡12 < 1. L'objectif est de mettre en ¶evidence la d¶ependance lin¶eaire entre
x2(t) et y(t) lorsque tout l'e®et corr¶el¶e de x1(t) est enlev¶e. Ceci s'obtient avec l'estimation
de la fonction de coh¶erence partielle [4], dont l'expression est :
¡2y:1 =
jS2yS11 ¡ S1yS21j2
S211S22Syy(1 ¡ ¡12)(1 ¡¡1y)
(VI.A.58)
Dans le cadre de notre ¶etude, cette fonction est utile, par exemple pour d¶eterminer s'il
existe ou non du bruit acoustique provenant du circuit d'amen¶ee de la plate-forme d'essai
qui pourrait corr¶eler les signaux de pression dans le di®useur.
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Fig. VI.A.9: Systµeme µa deux entr¶ees et une sortie.
A.4.7 Modulation et d¶emodulation des signaux
Modulation
Des champs °uctuants de pression µa fr¶equences di®¶erentes, qui se cr¶eent lors d'un
processus physique, peuvent interagir mutuellement comme une somme ou un produit, ou
la combinaison des deux. Le r¶esultat de cette derniµere op¶eration s'appelle la modulation
en amplitude des ondes de pression. Les modulations font intervenir au moins 2 ondes,
une onde modulatrice m(t) et une onde porteuse c(t). L'onde r¶esultante ou onde modul¶ee









(Cn cosn2¼fct +Dn sinn2¼fct) n = 1; 2; 3; ::: (VI.A.60)
y(t) = E cos2¼(fc+ fm)t +F cos2¼(fc ¡ fm)t + (VI.A.61)
G cos 2¼(fc + 2fm)t +H cos2¼(fc ¡ 2fm)t +
I cos 2¼(2fc ¡ fm)t + J cos2¼(2fc + fm)t + :::
L'Equation VI.A.61 montre que le r¶esultat est l'apparition de fr¶equences autour de la
fr¶equence de l'onde porteuse fc, avec des ¶ecarts multiples de l'onde modulatrice fm, voir
Figure VI.A.10.
Exemple d'une modulation La Figure VI.A.10 montre µa gauche, le spectre d'un signal
mesur¶e dans le coude du di®useur au point de fonctionnement de charge partielle PF13 et
µa droite, la simulation du me^me ph¶enomµene avec l'Equation VI.A.61. L'onde modulatrice
est le vortex de charge partielle et l'onde porteuse est une onde naturelle qui provient de
l'interaction de ce vortex avec le di®useur. La 2µeme harmonique de fm module la porteuse
fc, ce qui fait appara^³tre la vall¶ee des raies autour de celle-ci. Plus loin, autour de 2fc on
voit ¶egalement une vall¶ee de trµes faible amplitude.
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Fig. VI.A.10: Modulation d'amplitude. A gauche, le spectre mesur¶e et a droite le spectre
calcul¶e sous l'equation VI.A.61.
On peut citer d'autres exemples dans le cadre des machines hydrauliques, tels que
les modulations entre la cavitation des aubes et les directrices du distributeur ou avec le
vortex de charge partielle ([8], [18]), les modulations entre la rotation de la roue et les
directrices du distributeur, etc.
D¶emodulation
C'est une technique employ¶ee pour l'extraction des fr¶equences caract¶eristiques parti-
cipant dans la modulation d'un signal. Elle permet d'identi¯er le ph¶enomµene modulateur
et ¶egalement de mettre en ¶evidence l'existence de plusieurs modulations dans un me^me
signal qui ne sont pas identi¯ables dans un spectre courant. Cette technique consiste en
l'extraction de l'enveloppe du signal e(t) et en son traitement spectral. La proc¶edure est
r¶esum¶ee dans la Figure VI.A.11.
Fig. VI.A.11: Proc¶edure de la technique de d¶emodulation.
La transform¶ee de Hilbert est comment¶ee µa l'Annexe A.4.8. L'application de cette
technique est trait¶ee µa la Section 16.3.1.
A.4.8 La transform¶ee de Hilbert
La transform¶ee de Hilbert d'un signal r¶eel x(t) est une fonction r¶eelle bx(t) d¶e¯nie par
la relation :
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bx(t) = @[x(t)] = Z 1
¡1
x(u)
¼(t ¡ u)du = x(t) ¤ (1=¼t) (VI.A.62)
La transform¶ee de Hilbert bx(t) est donc le r¶esultat de la convolution du signal x(t) par
(1=¼t). Cette transform¶ee ¶etant un op¶erateur lin¶eaire, on a que :
bX(f) = z[bx(t)] = Z 1
¡1
bx(t)e¡j2¼ftdt = z[x(t)]z[(1=¼t)] (VI.A.63)
avec :
z[(1=¼t)] = ¡j signf =
(
¡j pour f > 0
j pour f < 0
(VI.A.64)
On peut alors obtenir la transform¶ee de Hilbert par la relation :
bx(t) = Z 1
¡1
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Annexe B
Mod¶elisation de la plate-forme
B.1 Modµele hydroacoustique
Les modµeles bas¶es sur la m¶ethode des imp¶edances, voir [54], [7], utilis¶es pour les com-
posants passifs d'un systµeme tels que conduites, vannes, diaphragme et pertes sont bas¶es



















Qi Qi+1 Hi+1 
Fig. VI.B.1: Mod¶elisation d'une conduite de longueur dx:




a2 Rh = Rh(wall) (VI.B.1)
oµu :
¸ : facteur de frottement [-]
D : diamµetre de la conduite [m]
A : section [m2]
a : vitesse du son dans l'eau [m/s]
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B.2 Imp¶edance hydroacoustique
L'imp¶edance est d¶e¯nie comme le rapport entre les °uctuations de pression et les





La condition limite correspondant µa un grand r¶eservoir sans ¶energie emmagasin¶ee avec
±Hx(j!) = 0 est :
jZr¶eserv(j!)j = 0 (VI.B.3)
Ainsi, il est souhaitable de calculer l'imp¶edance ¶equivalente d'un systµeme au niveau du
r¶eservoir. La repr¶esentation de l'imp¶edance µa ce point en fonction de la fr¶equence permet
l'identi¯cation des fr¶equences propres. Ces fr¶equences sont caract¶eris¶ees par une valeur
d'imp¶edance nulle. Si par exemple les conditions au r¶eservoir ¶etaient celles d'une vanne
ferm¶ee, donc °uctuations de d¶ebit nulles, alors les fr¶equences propres seraient caract¶eris¶ees
par une valeur tendant µa l'in¯ni. Les maxima et minima des °uctuations peuvent e^tre lo-
calis¶es en repr¶esentant l'amplitude de l'imp¶edance en fonction de x pour chaque fr¶equence
propre identi ¶¯ee. Les hautes valeurs d'imp¶edance indiquent la position oµu une petite °uc-
tuation de d¶ebit induit une grande °uctuation de pression. La Figure VI.B.2 repr¶esente
l'exemple d'une conduite reliant deux r¶eservoirs.
La plate-forme No 3 a ¶et¶e mod¶elis¶ee par 10 conduites ¶equivalentes et le r¶eservoir µa
¶et¶e consid¶er¶e comme in¯ni. La Figure VI.B.4 montre le modµele adopt¶e oµu les conditions
limites sont impos¶ees par les r¶eservoirs.
Les caract¶eristiques hydroacoustiques des conduites ¶equivalentes du modµele sont r¶esu-
m¶ees dans le Tableau VI.B.1. Les relations pour les calculs de conduite ¶equivalente sont :
Ltot =
Pn






























Fig. VI.B.2: A gauche, l'imp¶edance en fonction de la fr¶equence pour l'identi¯cation des
fr¶equences propres. A droite, les modes propres peuvent e^tre repr¶esent¶es le long de x pour
chaque fr¶equence propre a¯n de d¶eterminer les positions des minima et maxima du d¶ebit
et de la pression.
Fig. VI.B.3: Circuit de la plate-forme No 3.
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Fig. VI.B.4: El¶ements du circuit mod¶elis¶es par des conduites ¶equivalentes.
L [m] D [m] A [m2] a [m/s]
L1 11.53 0.61 0.292 1057
L2 2.55 0.61 0.292 1057
L3 7.089 0.61 0.292 1057
L4 2.295 0.484 0.184 1057
L5 4.029 0.508 0.203 1057
L6 34.272 0.529 0.220 1057
Turbine 3.485 0.418 0.137 851.6
Pompe 1/2 2.55 0.27 0.06 850
Tab. VI.B.1: Dimensions des conduites ¶equivalentes
Les vitesses de son ¶equivalentes dans le Tableau VI.B.1 ont ¶et¶e obtenues exp¶erimentale-
ment. Pour d¶eterminer la vitesse d'onde ¶equivalente dans le di®useur, le modµele a ¶et¶e
d¶ecompos¶e en deux parties. La premiµere partie commence µa l'entr¶ee du di®useur et se
termine au milieu du coude, la vitesse du son est croissante dans cette partie. La deuxiµeme
partie va du coude µa la sortie du di®useur ; la vitesse du son est d¶ecroissante dans cette
partie. Dans ces deux parties les vitesses du son sont consid¶er¶ees µa variation lin¶eaire. La
Figure VI.B.5 montre l'¶evolution de la vitesse du son dans le di®useur.
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Fig. VI.B.5: Estimation des vitesses de propagation des °uctuations de pression µa 2.5fn
suivant 4 chemins dans le di®useur.
Par l'int¶egration de la vitesse du son le long de l'abscisse curviligne de la conduite, la










Tab. VI.B.2: Vitesses du son ¶equivalentes dans les deux parties du di®useur.
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